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سیزده 


مغدمه 
این کتاب مهمی است که امیدوارم تمام کسانی که با فیزیک و کیهان‌شناسی سروکار دارند. آن را 
کنند» معلومات بسیاری در AL)‏ نسبیت و کیهان‌شناسی به‌دست آورند. همچنین قول می‌دهم که 
متخصصان با تجربه نیز بسیاری از مطالب را شگفت‌انگیز و شادیآفرین بيابند. 

این کتاب. با پشتوانۂ سالها پژوهش تراز اول. شاهکاری از شفافیت است. جیانت OUS UG‏ 
از اولین روزهای تحصیل در دوره تحصیلات تکمیلی» یک تو سنده و سخنران ue‏ بو ده ۷ 
شگنتی سخنرانی نارلیکار در آن است که بفهمیم چگونه می‌تواند با آهنگی چنان ell‏ مطالبی 
را با دقت و سرفرصت روی XD‏ سیاه E‏ در مدت یک ساعت مطالب قابل ملاحظه‌ای 
tl A bud‏ یی ای at‏ را EE‏ 
متوجه آن خواهد شد. باید به نویسنده ناش و خواننده تبریک گفت. 

من این مطلب را در هنگام چاپ اولین ویراست کتاب نوشتم. اکنون JU‏ به هیچ تغییری نیست 
فقط پاید جیزهایی را اضافه کرد. این تنها یک کتاب مهم نیست. بلکه با تفاوت قابل ملاحظه, 


فرد هویل" 


1. Jayant Narlikar 
سر فرد هویل اندکی پیش از انتشار این کتاب درگذشت.‎ .۲ 


پیشگفتار ویراست اول 
روند کیهان‌شناسی جدید را پیشرفتهای نظری و رصدی هر دو هدایت کرده‌اند. رونق ol‏ درواقع از 
سال ۱٩۱۷‏ زماتی آغاز شد که آلبرت اینشتین در مقاله‌ای به اين کار جاه‌طلبانه پرداخت که عالم را 
به‌کمک یک مدل ریاضی ساده توصیف کند. پنج سال بعد الکساندر فریدمان" مدلهای عالم در 
ال انشا را os‏ فانک pase Us‏ از ای فان نی apua‏ 3 
میلتون هبومیسون " صورت گرفت که پایه‌های رصدی کیهان شناسی کنونی به‌شمار می‌آیند. در سال 
۸ نظریة حالت پایای هرمان بوندی ". توماس OE‏ و فرد هویل * اختلاف نظرهایی را به‌وجود 
آورد که به بسیاری از آزمونهای رصدی انجامید که برای رشد سلامت موضوع به‌عنوان شاخه‌ای از 
علوم ضروری بود. سپس در سال ۱۹۶۵ آرنو پنزیاس " و رابرت ویلسون* زمينة ریزموج را کشف 
oi‏ که نه تنها باعث تجدید حیات منهوم مهبانگ داغی شد که جورج گاموف" دو دهه قبل 
مطرح کرده بود. بلکه پیش‌بینی‌های متهورانه دربارةٌ تاریخجة اولية عالم را تشویق کرد. 
نقطه‌های عطف بالا به نوشتن بسیاری از کتابهای عامه‌پسند دربارة کیهان‌شناسی انجامیده‌اند. 
به‌ویژه رشد علاقه‌مندی به مباحث نسبیت عام وکیهان‌شناسی در سالهای ۱۹۷۰ در تعدادی کتاب 
درسی کلاسیک بازتاب cab‏ که در اوایل دهة ۱۹۸۰ منتشر شدند. هدف کتاب فعلی آشنا کردن 
خوافنده با وضنعیت این موضنوع دراوایل ۱۹۸۵ است. اماه رهیافت این کنات با ادو کاپان 
این موضوع یافت می‌شود تفاوت دارد» و شاید Jb‏ بگویم که این تغییرات کدام‌اند و حرا وارد شده‌اند. 
خرن ان مر کیهان‌شناسی در پایان کتابهای درسی نسبیت عام آورده می‌شد. و اغلب 
Alexander Friedmann 2. Edwin Hubble 3. Milton Humason‏ .1 


4. Hermann Bondi 5. Thomas Gold 6. Fred Hoyle 7. Arno Penzias 
8. Robert Wilson 9. George Gamow 


به‌جای اینکه سهم خود را داشته باشد بیشتر به‌صورت یک پیوست بود. شاید این دلیلی است که 
جرا کیهان‌شناسی از بقیة نجوم که واقعا په آن تعلق دارد. جدا مائده است. منجمان تمایل دارند که 
کیهان‌شناسی را قلمرو متخصصان نسبیت عام در نظر بگیرند تا بسط منطقی نجوم برون کهکشانی. 
برای تصحیح این تمایل اهمیت نسبی کیهان‌شناسی و نسبیت عام در این کتاب معکوس شده 
است. فصل ۲ نسبیت عام را بیشتر به‌عنوان ابزاری جهت مطالعة کیهان‌شناسی ارائه می‌کند تا 
موضوعی که به خاطر خودش حائز اهمیت است. بنابراین متخصص نسبیت ممکن است با بسیاری 
از موضوعها روبه‌رو شود که با آنها به‌طور سطحی پرخورد می‌کند با اصلا به آنها نمی‌پردازد. این 
فصل فقط به مطالبی می‌پردازد که برای شناخت ویزگیهای هندسی عالم در بزرگ مقیاس واقعا 
ضروری هستند. این رهیافت را با این امیدواری اختیار کرده‌ام که برخورد ساده با نسبیت عام به 
اک ری aueh eel ato‏ راز خرن فص ی ینف زر 
فصل رد شود و فقط برای آشنایی L‏ نمادگذاری به آن رجوع کند. 

فصول Y‏ و Y‏ مدلهای استاندارد کیهان‌شناسی را به‌صورت حل معادله‌های اینشتین مطرح 
می‌کنند. ابزارهایی که در فصل ۲ توسعه یافتند در اینجا به‌کار می‌روند. و خواننده متوجه می‌شود 
SUP UN IO‏ اش مارم 

فصول ۰۵ ۶ و ۷ به جنبه‌های فیزیکی کیهان‌شناسی استاندارد می‌پردازند. Eau]‏ گاموف دربارة 
سنتز هسته‌های اولیه نآگاهی کنونی ما از چگونگی تشکیل کهکشان, وینگیهای زمینة ریزموج» و 
نقشی که cS ga‏ ذرات Toe‏ در شتاخت ما از عالم ارلبه tl‏ است دز bol‏ برزسی مین شود 

شاید اینجا مرحلة مناسبی بای گذار به کیهان‌شناسی رصدی باشد. Gl‏ حس کردم که خواننده 
باید گشت وگذاری در کیهان‌شناسی غیراستاندارد نیز داشته باشد. برخلاف آنچه امروزه بسیاری از 
متخصصان کیهان‌شناسی (متأسفانه) تبلیغ می‌کنند. این موضوع نه کتابی خاتمه‌یافته است» و نه 
کیهان‌شناسی استاندارد تنها پاسح ممکن به منشا و تکوین عالم. در بخش HT‏ این کتاب با مدلهای 
دیک دار این ورد doge cabo‏ 

گرجه برخی از خوانندگان (up‏ می‌دهند که یک آزمون رصدی را بلافاصله پس از پیش‌بینی 
نظری بررسی کنند. اما من رصدها را در آخرین قسمت کتاب آورده‌ام. این رهیافت ارزیابی کلی 
مدلهای مختلف را امکان‌پذیر ساخته است. بررسی کلی رصدهای کیهان‌شناختی نشان می‌دهد که 
چگونه روشهای بهتر و درک کاملتر خطاها و عدم قطعیتها اغلب به ارزیابی مجدد اتجامیده است 
(یک مثال کلاسیک مقدار ثابت هابل است که هنوز مقدار آن قطعی نیست!). بنابراین به جزئیات 
بسیاری از رصدها نپرداخته‌ای بلکه تأکید کرده‌ام که این رصدها چگونه انجام می‌گیرند و چشمه‌های 


پیشگفتار ویراست اول ۵ 


ممکن خطا کدام‌اند. در هر صورت پرداختن به جزتیات دریک کتاب درسی مقدماتی عاقلائه نیست. 
به‌رغم پیشرفتهای قابل ملاحظه کیهان‌شناسی هنوز موضوعی تمام نشده است. از Am‏ 
رصدی» پرتاب تلسکوپهای فضایی در اواسط ده ۱۹۸۰ دیدگاه ما را از عالم دگرگون خواهد 
ساخت. Beda‏ نظری» نظریه‌های وحدت بزرگ (GUTS)‏ تا زمانی که کبهان‌شناسی کوانتومی به 
اندازءٌ کافی رشد نکند. با مسئله عالم اولیه دست به گریبان‌اند. کیهان‌شناسان هنوز باید مسائلی را 
درک کنند که وجود حیات در عالم به‌وجود می‌آورد. جگونه حیات به‌وجود آمد؟ این حیات منحصر 
ری ا رارغ کر rest‏ کی انم رهم od‏ 5 ام شم 
اعظم مباحث خود را به بحث دربارۂ سهم زیست‌شناسی در کیهان‌شناسی اختصاص دهد. 
فرض کرده‌ام که خواننده با روشهای ریاضی استاندارد مانند معادله‌های دیفرانسیل, آنالیز برداری» 
وی فور یم CETTE SR LA‏ کی شک تدای او اه 
مکانیک, الکترودینامیک مقدماتی. نظرية الکترومغناطیس, ساختار اتمی, و دینامیک شاره‌ها نیز 
ضروری است. همین‌طور معلومات اولیه دربارة نجوم مقدماتی سودمند خواهد بود. این کتاب برای 
سالهای آخر دورة کارشناسی دانشجویان کارشتاسی ارشد, مد رسان نجوم وکیهان‌شناسی مفید است. 
کتاب دارای ۴۰۰ تمرین است. که ۸۰ درصد آنها سرشت محاسباتی دارند. بسیاری از آنها به 
درک بهتر آنچه توصیف شده است کمک می‌کنند. امیدوارم که آنها به هدف مورد نظرشان برسند. 
از آرت پارتلت! برای تشویق به نوشتن کتاب سپاسگزارم. اظهار نظرهای باب Caf‏ باب 
واگونر"» دیمتری Funde‏ ریچارد بوترز* و جف بربیج ٣‏ کمک مهمی در هنگام آماده‌سازی 
دست‌نویس بود. سرانجام. این فرد هویل بود که در دور تحصیلات تکمیلی مرا با حوزۀٌ مسحورکنندة 
کیهان‌شناسی آشنا ساخت. و من به لحاظ موافقت با نوشتن مقدمه بر این کتاب مدیون او هستم. 
من نوشتن OUS‏ را هنگامی آغازکردم که در بخش ریاضیات کاربردی و نجوم در بونیورسیتی 
کالج کاردیف در وبلز بودم. از رئیس بخش» چاندرا ویکراماسینگه " برای امکاناتی که در کاردیف 
در اختیارم گذاشت سپاسگزارم. ماشین‌نویسی سریع دست‌نویس را مرهون خانم سوزان بال و آقای 
پ. جوزف هستم. همین طور خوشحالم که از کمک بخش نقشه‌کشی و امکانات زیراکس انستیتوی 
تاتا برای تحقیقات بنیادی تشکر eS‏ 


جیانت ارلیکار 
بمبئی. هندوستان 


1. Art Bartlett 2.'Bob Gould 3. Bob Wagoner 4. Dimitri Mihalas 
5. Richard Bowers 6. Geoff Burbidge — 7. Chandra Wickramasinghe 


پیشگفتار ویراست دوم 
خوشوقتم که ویراست دوم نسخة تجدیدنظرشده آشنایی با کیهان‌شناسی به پایان رسیده است. انگیزه 
و قالب‌بندی این ویراست مانند قبل است. در نتیجه این پیشگفتار مورد مفصلتر ویراست قبلی را 

تغییرات اعمال‌شده در این ویراست بازتاب گستردة تحولات کیهان‌شناسی در سالهای دهة 
۶۰ مانند ورودیهای مربوط به فیزیک ذرات از جمله عالم تورمی» تلاشهای جدید در تشکیل 
ee teneis‏ هر که ای اس eus‏ وهای 
زمینة ریزموج است. بخشهای رصدی به‌روز شده‌اند اگرجه هیچ کتاب درسی نمی‌تواند با پیشرفتهای 
سریع رصدهای کیهان‌شناختی همگام شود. 

مقايسة دو وبراست تغییر ترتیب مختصر و کارآمد ساختن فصلهای مر بوط به کیهان‌شناسی‌های 
دیا ا می‌دهد. فصل نهابی ازویراست قبلی نسبت به کیهان‌شناسی‌های استاندارد انتقادآمیزتر 
است. به‌نظر من» این کار برای تصحیح این برداشت ضروری است که مدل استاندارد مهبانگ عالم 
را چنان خوب توصیف می‌کند که به‌هیچ مدل تازه دیگری نیاز نیست. 

از سیمون میتون " برای تشویق به تجدیدنظ رکتاب جهت انتشارات دانشگاه کمبریج سپاسگزارم. از . 
سانتوش خادیلکار" برای ماشین‌نویسی سریع وکمک به کارهای آروینید پارانیپیه " متشکرم که امکان 
داد کار در چارچوب مورد نظر سیمون تکمیل شود. همچنین از منتقدانی که ویراست اول را بررسی 
کرده‌اند و اظهار نظرهای سازندة آنها به آماده ساختن این نسخه تحدید نظر شده کمک کرد ممنونم. 


حیانت. وی نارلیکار 
مرکز بین دانشگاهی نجوم و اخترفیزیک 
پون» هندوستان 


1. Simon Mitton 2. Santosh Khadilkar 3. Arvind Paranjpye 


پیشگفتار ویراست سوم 


احساس نیاز به وبراست سوم این کتاب. معیار پیشرفتهای کیهان‌شناسی در دهة اخیر است. ویراست 
دوم درست در هنگامی منتشر شد که ماهوارة COBE‏ ناهمگنیهای کوچک مقیاس تابش زمينة 
cna‏ را باق aE E cho COBRE EAL Ce Loos Tb sso‏ 
مهبانگ شد که از نبود ظاهری دلیلی برای برهم‌کنش آغازین ماده و تابش aS)‏ هر سناریوی تشکیل 
اخنان بزرگ مقیابی ناگریز به آن نیاز دارد) تاراحت بودند. اما آنها به اصلاحات قابل ملاحظه‌ای 
در مدلهای موحود نیاز دارند. س از COBE‏ تعداد یافته‌های موجود در زمینه ناهمگنیها در 
مقیاسهای زاویه‌ای مختلف Ax)‏ قابل ملاحظه‌ای کرده esl‏ و در زمان تهبه å‏ این ma ESR‏ 
توجه به یافته‌های BOOMERANG‏ و del 3,534 MAXIMA‏ 


ویراست سوم به رصدهای ابرنواخترهای نوع آ نیز می‌پردازد که در آن به ihh‏ قدر‌انتقال 
به سرخهای تاحدود ۰/۸ دست بافته‌اند. همین‌طور داستان جگونگی تغییر تدریجی مدل تورمی 
و پذیرش نقش مهمتری را رای ثابت کیهان‌شناختی نقل می‌کند. بتابراین دز فصلهای مر بوط به 
کیهان‌شناسی رصدی تجدیدنظر و بسط قابل ملاحظه‌ای صورت گرفته است. 

تقاط teil ae‏ ای انا ات دنه اضر E E ug‏ ارت سل 
اصلی به مسئله شناخت تشکیل ساختار صورت گرفته است. که می‌توان al‏ را مشکلترین چالش 
کیهان‌شناسی مهبادک دانست: LT‏ مادة تار یک در شکیل ساختارهای مرت نقشی اساسی.دارد؟ U‏ 
مادة تاریک دارای Aes‏ غیر باریونی قابل ملاحظه است؟ U‏ می‌توان As‏ باریونی را با فراوانیهای 
مشاهده‌شدةٌ هسته‌های سبک» به‌ویژه دوتریم و لیتیم» سازگار ساخت؟ آیا مدلهای نظری می‌توانند 
با ستارگان بسیار پیری که اکنون مشاهده می‌شوند. همساز باشند؟ در زمان نوشتن این کتاب هیچ 


پاسح قطعی «آری» یا «نه» به این پرسشها وجود ندارد. فصل پایانی به بررسی انتقادی سناریوهای 
مهبانگ از دیدگاههای مختلف می پردازد و موضوعهای مربوط به دستاوردهای بعدی کیهان‌شناسی 
را مطرح می‌کند. ۱ 

به‌واسطة سرشت نسبتا نامحدود این مطالب کتاب به مرور فصلهای ۸ و ٩‏ کتاب قبلی می‌پردازد 
و می‌کوشد به شناخت عالم از طریق ایده‌های مختلف بپردازد و بر ادعاهایی تمرکز کند که می‌توانند 
اکنون به‌خوبی با کیهان‌شناسی مهبانگ رقابت کنند. گرچه این کیهان‌شناسیهای رقیب نقش بارزی 
در هیچ برنامه درسی کنونی ندارند. اما به دانشجویان (و خوانندگان) شدیدا توصیه می‌کنم که این 
a se I‏ 006 فک هی ره مسا steels esL‏ ارس 
استانداره o DG‏ شناد u.a.‏ فک مد لها یی ssa‏ 

از سیمون میتون به‌خاطر اصرار متقاعدکننده برای نوشتن این ویراست سپاسگزارم. خوشحالم 
که از آروینید پارانیپیه برای کمک در به‌دست‌آوردن تصویرها و از برم کومار! برای رسم تصاویر که 
اغا اھا ase ads uos cle‏ ار کیک رای ی ul Tesla‏ اماد Sus‏ 
دست‌نویس به‌صورت آماده برای LATEX‏ ممنونم. 


جیانت ویشنو نارلیکار 


مرکز بین‌دانشگاهی نجوم و اخترفیزیک 
پون. هندوستان 


1. Prem Kumar 2. Vyankatesh Samak 


۱ 


die مقیاس‎ fy ii 


هیچ شاخه‌ای از علوم نمی‌تواند مدعی داشتن زمینه‌ای جالب توجه‌تر از کیهان‌شناسی شود زیر 
کیهان‌شناسی علم مطالعة عالم است» و تعریف عالم همه‌چیز را دربر می‌گیرد. اگرجه, کیهان‌شناسی 
ه‌خاطر درگیر بهای عمیق معمولاً تخیل شاعران, فیلسوفان و متفکران دینی ‏ برانگیخته است. اما 
رهیافت ما به موضوع از طریق علوم و نجوم خواهد بود. نجوم کار خود را با مطالعة ویژگیهای 
سیارات و ستارگان آغاز کرد و (gay‏ گسترش cal‏ و به مرزهای دستگاه راه شیری .رسید. که 
کهکشان مربوط به ماست. روشهای نجومی جدید موضوع را فراتر از کهکشان به‌اجسام دوردستی 
گسترش داده‌اند که نور آنها پس از بیلیونها سال به ما می‌رسد. 

کیهان‌شناسی بیشتر به جهان فراکهکشانی می پردازد. این یک بررسی ساختار بزرگ مقیاس 
عالم است که تا فاصله‌های بیلیونها سال نوری گسترش می‌یابد AU‏ کلی رفتار دینامیکی و 
فیزیکی بیلیونها کهکشان که در فاصله‌های وسیعی پراکنده شده‌اند و تحول این دستگاه عظیم در 
مدت حندبیلیون سال. 


۲ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


در نگاه اول شاید این بررسی کاری جاه‌طلبانه به نظر آید. آیا ابزارهای رصدی ما به ll‏ کافی 
خوب هستند تا اطلاعات علمی کافی دربارة ساختار بزرگ مقیاس عالم را در اختیارمان بگذارند؟ آیا 
شناخت ما از قوانین طبیعت به اندازه کافی پیشرفته و پخته هست که این اطلاعات را تفسی رکند؟ می‌توان 
با اظهارنظری ازاینشتین به پرسشها پاسح داد: «غیرقابل درکترین چیز دربارة عالم قابل فهم بودن ol‏ 
است.» اگرجه روشهای oa La‏ ما کامل نیستند و شناخت ما از قوانین فیزیکی هنوز جای پیشرفت 
بسیار دارد. اما اکنون در موقعیتی هستیم که از آنجه دربارة عالم مشاهده می‌کنيم برداشتی داشته 
باشیم و می‌توان مطالعة کیهان‌شناسی را به عنوان شاخه‌ای از علوم آغا زکرد. یعنی ساختار بزرگ مقیاس 
عالم را دستگاهی فیزیکی درنظر می‌گیریم. که تابع قانونهای شناخته‌شدء فیزیک است» و روال معمول 
علم را JU»‏ می‌کنيم» یعنی Balia‏ جنبه‌های مر بوط به این بررسی و سپس کوشش در جهت تفسیر 
آنها وپیش‌بینی‌هایی که بتوان آنها را با مشاهده‌های بیشتر آزمود. این موضوع کتاب را تشکیل می دهد. 

با وجود qul‏ موفقیت ما در تفسیر عالم از طریق مدلهای فیزیکی نباید باعث شود که متوجه 
عظمت و عمق پرسشهای بنیادی مطرح‌شده نشویم مدلهاء در بهترین شرایط فقط تقریب اولی از 
واقعیت را نشان می‌دهند. و می‌توانند کاملا مبهم باشند. 

کار خود را با مرور مختصر بعضی از جنبه‌های عالم شروع می‌کنیم که به موضوع کیهان‌شناسی 
مربوط می‌شوند. با این همه قبل از رسیدن به شناخت فعلی» مرور مختصر چگونگی رسیدن به 
این شناخت سازنده است. در آنچه پس از این خواهد آمد. و درواقع. در سراسر کتاب, از یکاهای 
طول» جرم. و زمان زير استفاده می‌کنیم که در کیهان‌شناسی متداول‌اند. 


NE‏ طول فیزبکدانها از متر (برای یکاهای )51 یا سانتی‌متر (برای یکاهای c g.s(‏ استفاده می کنند. 
اگرچه ا زاین پکاها دربه‌دست آوردن عبارتهای مر بوط به فرمولهای فیزیکی استفاده می‌کنيم. اما 
آنها برای فاصله‌های کیهانی بسیارکوتاهاند. فیزیکدانها سال نوری را ترجیح می‌دهند. که فاصله‌ای 
است که ور در یک سال می بیماید x Yo Wem z Ve cm)‏ ۴۶,) در حالی که منجمان 
پارسک را ترجیح می‌دهند. یکایی که درتعیین فاصله‌های ستاره‌ای با استفاده از روش اختلاف منظر 
به‌صورت طبیعی مطرح می‌شود. یک پارسک طبق تعریف مسافتی است که وقتی ا زآن به صورت 
مارم( O‏ تس E‏ رشن ور ار E‏ رش کل 
دهد. یکاهای بزرگتری که می‌توان با پارسک (pe)‏ ساخت عبارت‌اند gl‏ کیلوپارسک = (Y kpe‏ 
pe)‏ ۱۰۲ مگابارسک (Y Mpe = ۱۰۴ pe)‏ و گیگابارسک (Y Gpe = ۱۰۶ pe)‏ 

BI‏ زمان یکای بنیادی زمان »$5 «ثانیه» است. ولی گاهی در کیهان‌شناسی به مقیاسهای زمانی 
بسیار طولانیتر jb‏ داریم. یکای وی کیان (۱۰۲۶ Y x‏ نج سال ۱۰۳ < (AGyr‏ 


از هرشل تا هابل ۱۳ 


لا حرم فیزیکدانها از یکای (PRAES‏ (یکاهای SI(‏ يا گرم (یکاهای c.g.s(‏ استفاده می‌کنند. 
ولی جرم اجسام نجومی را به بهترین وجه می‌توان برحسب یکای جرم پرابر جرم خورشید 
Mg z Y ۰ ۳۲۵‏ بیان کرد. 


۱ از هرشل تا هابل 

در تاریخ نجوم» عصر ویلیام هرشل" (۱۷۳۸-۱۸۲۲) دورة بارزی است که در آن مرزهای نجوم از 
منظومةً شمسی فراتر رفت» تا به ستارگان راه شیری بنگرد. اگرچه هرشل (نگاه کنید به شکل ۱.۱) 
بیشتر به خاطر کشف ih‏ اورانوس (اولین سیاره‌ای که در تاریح ثبت‌شده کشف شده است) 
مشهور شد اما مطالعة او دربارة ستارگان بود که اولین شناخت را از چگونگی راه oe‏ یعنی 
e‏ ستارگان در یک قرص که همگی در اطراف خورشید توزیع شده بودند» به‌دست داد. این 





شکل ۱.۱ ویلیام هرشل (۱۷۳۸-۱۸۲۲). 


1. William Herschel 
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شکل ۲.۱ نقشه‌ای از راه شیری که ویلیام هرشل در سال ۱۷۸۸ تهیه کرد و خورشید )8( را در مرکز al‏ 


وزج ستارگان در بزرگ مقیاس که اکنون به کهکشان معروف است, از هنگامی شروع شد که راه 
شیری کهکشان نامیده شد. شکل ۲.۱ نقشه‌ای از راه شیری را نشان می دهد که هرشل تهیه کرد. 
توجه کنید که خورشید در مرکز کهکشان قرار دارد. 

تصویر هرشل با خورشید در مرکز کهکشان, تا شروع قرن نوزدهم تصویر پدیرفته شده بود. 
فاصله‌های ستارگان کهکشان را در ابتدا به روش منلثاتی تعیین می‌کردند. متأسفانه دقت این روش 
در فاصله‌های بیش از o ۵۰-۱۰۶ pe‏ از بین می‌رود. به‌علاوه تکه‌های تاریک در راه شیری ناشی 
از نبود ستارگان نیست؛ پلکه به واسطة جذب نور ستارگان در ذرات گردوغبار موجود در مسیرشان 
به‌وجود می‌آیند. تکه‌های تاریک سحابی مانند سحابی معروف کله‌اسبی(نگاه کنید به شکل (Y.‏ 
ناحیه‌های با ترا کم گردوغبار را نشان می‌دهد. گردوغبار میان ستاره‌ای می‌تواند به چند صورت» 
مانند گرانیت. سیلیکاتها و هیدروژن جامد, وجود داشته باشد. تأثیر این گردوغبار کاهش شدت نور 
ستارگان دوردست کهکشان به Aly‏ جذب و پراکندگی است. منجمان ابتدا در برآورد فاصله‌های 
cle‏ در کهکشان مبالغه می‌کردند. زیرا تصحیح خاموشی میان ستاره‌ای را انجام نمی‌دادند. 
(بدون این تصحیح کم نوری یک ستاره a DUIS‏ حساپ فاصلة آن از ما گذاشته می‌شد.) متجمان 
adl‏ منطقه‌های تاریک را نیز به اشتباه «حفره‌ها» یا منطقه‌های تهی کهکشان در نظر می‌گرفتند. 

روش قابل اعتمادتری که از ستارگان متغیر موسوم به قیفادوسی استفاده می‌کرد در سال 
۲ بهوجود آمد. هارلو شیپلی" از این روش برای اندازه‌گیری ستارگان دور دست کهکشان 
اماد کرد وشان نداد که این alius‏ یار وکر ار ی انیت که La‏ تیور من کید 
تصویر تجدیدنظرشده از اندازة کل کهکشان شامل تغییر مکان خورشید و سیارات ol‏ از مقابل مرکز 


1. Harlow Shapely 


از هرشل تا (pb‏ ۱۵ 





شکل ۱ سحابی کله‌اسبی در صورت فلکی جبار. تصویر تاریک را گردوغبار ميان ستاره‌ای به‌وجود آورده 
iss]‏ این T‏ ر دانشن lisa‏ علاقه‌مند يون L‏ استفاده‌از تلسکوپ ۱۴ اینجی رصد خانة مونت ويلسون 
xia Sues os dsl‏ 


کهکشان نیز سی شت البته پس از جر و بحثهای بسیار بین افرادی چون جی. سی. کنن »که گمان 
می‌کرد خورشید کم و بیش در مرکز کهکشانی (GO)‏ است. و اقلیت کوچکی چون شیپلی, که در 
آن در فاصله‌ای دور از GO‏ قرار می‌دادند. باید این واقعیت را به‌حساب آوریم» که پرخلاف ساير 
کهکشانهاء که از بیرون به آنها نگاه می‌کنیم» شکل و اندازة راه شیری را باید از رصدهای داخلی 
تعیین کرد. 

Js‏ ۴.۱ طرح کلی راه شیری را نشان می دهد که اکنون به آن پی برده‌اند. تصویر ol‏ از روبه‌رو 
در شکل ۴.۱ (الف) و از پهلو در شکل ۴.۱ (ب) مشاهده می‌شود. تصویر از روبه‌رو ساختار 
مارپیچی کهکشان را نشان می‌دهد. در حالی که تصویر جانبی نشان می‌دهد که این کهکشان 


1. J. C. Kapteyn 
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شکل ۳.۱ طرح کلی راه شیری در طرف چپ که (الف) از رویه‌رو به‌صورت یک دستگاه دایره‌ای با بازوهای 
مارپیچی و (ب) به‌طور جانبی به‌صورت قرصی با برآمدگی مرکزی مشاهده می‌شود. خورشید و سیارات ol‏ 
در فاصلةً دوسوم از مرکز به‌طرف خارج قرار دارند. کهکشان دور محور مرکزی خود می‌جرخد. که × و S‏ 
قطبهای شمال و جنوب کهکشانی هستند. C‏ مرکز کهکشان است. 


قطر قرص در حدود kpe‏ ۳۰ و ضخامت ol‏ تقریبً kpe‏ برآورد شده است. خورشید. همراه 
با سیارتش در pe Gu dial‏ ۱۰ از مرکز کهکشان قرار دارد. کهکشان دور محور قطبی خود 
می جرخف اگرجه d‏ بصورت جسمی صلب. شکل ۵.۱ نشان‌می دهد که حگونه سرعت مداری 
دایره‌ای ol‏ در فاصله‌های مختلف از GO‏ تغیبر می‌کند. مثلاً خورشید تقریباً در هر ۲۰۰ میلیون سال 
مدا ر کاملی را طی می‌کند. بسیاری از ستارگان دیگر هم مثل خورشید دور مرکز کهکشانی (GC)‏ 
می‌چرخند, در حالی که برخی ازستارگان دیگر مدارهایی کاملاً خارج از مرکز دارند که آنها را از صفحة 
کهکشانی خارج و به GC‏ بسیار نزدیک می‌کند. (شکل ۶.۱ دو نوع مدار را نشان می دهد. (ستارگان 
نوع اول (مانند خورشید) با مدارهای دایره‌ای در قرص (که با خطهای پیوسته نشان داده شده‌اند) را 
ستارگان جمعیت-؛ و ستارگان نوع دوم را ستارگان جمعیت-11 می‌نامند. مدا رآنها با خطهای نقطه جین 
در شکل ۶.۱ مشخص شده است. منجمان حتی از نسل قدیمیتری از ستارگان به نام بش رک 
جمعیت-[11 نام می‌برند که ظاهرا بسیار پرجرم بوده‌اند. و als‏ سوختن سریع. اکنون نابود شده‌اند. 

جرم کهکشان ما تقریبا VT x ۱ Mo‏ برآورد شده است که ۱۰۳۳8 × ۲ نم جرم 
خورشید Mo m‏ (که یکای جرم مناسبی در نجوم است.) تخمین‌زده می‌شود که بیش از ۱۰۲۲ 
ستاره در کهکشان ما وجود دارد. Gl‏ این فقط ستارگان نیستند که کهکشان را تشکیل می‌دهند. 
وهای وا ریک ودره کل isle A das corda‏ ون و 
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شکل ۱ تصوير مرکبی از راه شیری که از اتصال عکسهایی به‌دست آمده‌است که در حهتهای مختلف 
ds‏ اوخای osa coda;‏ یف تا al‏ است. در حالی که مسیرهای تاریک حاهایی را نشان 
می‌دهد که گردوغبار در بین راه نور ستارگان را خاموش کرده است. 





شکل ۸.۱ نقشهة راه شیری» با استفاده از اتم هیدروژن؛ یعنی با برجسته کردن منطقه‌های H-I‏ 


خطهای جذبی در طیف ستارگان کهکشانی نشان می‌دهد که گازهای جذب‌کننده در محیط 
میان ستاره‌ای وجود دارند. گاز به شکلهای مختلف -اتمی و مولکولی el‏ و سرد ظاهر می‌شود. 
سحابیهای گسیلی در اطراف ستارگان از گازی ساخته شده‌اند که تابش فرابنفش ستارگان را جذب 
و ol‏ را به‌صورت نور مرتی با رنگهای تماشایی تابش می‌کند. مناطق به اصطلاح 11 H‏ منطقه‌های 
el^‏ نزدیک ستارگان و حاوی گاز هیدروژئی هستند که تابش فرابنفش ستارگان آن را بونیده کرده 
است. برعکس, مناطق 1 H‏ منطته‌های خنک حاوی هیدروژن اتمی هستند. رصدهای cm‏ ۲۱ در 
نجوم رادیویی عمدتاً عامل آشکارسازی هیدروژن در کهکشان هستند. به‌علاوه ار سالهای ۱۹۶۰ 
مطالعات رادیوبی و ریزموجی وجود مولکولهای پیچیده را در ابرهای گاز میان ستاره‌ای نمایان 
ساخته است. شکلهای ۸.۱ و ٩۰۱‏ به‌ترتیب منطقه‌های 1 H‏ و 11 8 را نشان می‌دهند. 

چند سال دیگر طول کشید تا منجمان متوجه اهمیت سرشت کهکشاتی عالم شوند. در آغاز 
قرن بیستم این باور عمومی وجود داشت که همه سحابیهای aglas‏ در داخل راه شیری قرار دارند. 
این ایدۀ چند منجم را که سحابیها مانند راه شیری کهکشانهایی از ستارگان هستند مسخره می‌کردند 
با نادیده می‌گرفتند. یک دلیل برای تردید در این مورد که آنها کهکشانهای دوردست هستند ادعای 
وان مانن! دربارة ویژه حرکتهای آنها بود. از دید وان مانن سحابیهای مارپیچجی جون MYY‏ 
Mye Y ۱‏ ۱6/۴۰۵۱ , 6161۴۷۳۶ اگر در واقع در فاصله‌های چجندمیلیون سال نوری 
بودند. باید ویژه حرکتهایی به بزرگی kms"!‏ ۱۵۰۰۰ داشته باشند. نظریه‌های دینامیکی این نوع 
حرکتهای بزرگ را با توجه به پایداری ساختارهای مارپیجی رد می‌کرد. با این همه. سایر رصادان 
نتوانستند اندازه‌گیریهای وان مانن را تکرار کنند و این ادعا به تدریج اعتبار خود را از دست alo‏ 


1. van Maanen 
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۰ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


جالب است توجه کنیم شیپلی که نقشی چنان بارز در شناخت ساختار و اندازة راه شیری 
داشت» این دیدگاه محافظه‌ارانه را(که اکثریت با آن, موافق بودند) اختبار کرد که همه سحاییها 
بخشی از راه شیری هستند. در پایان دهة دوم قرن بیستم. جروبحث مشهوری دربار؛ این موضوع 
مکی دس روک بو تور یلاع بر 

درسالهای MTS‏ هابلکشف کرد که برضی سحابیهای روش نکه با پخشی ازکهکشان درنظر 
گرفته می‌شدند درواقع اجسام دوردستی هستند که بسیار فراترا زآن قرارگرفته‌اند. کشف هابل سرانجام 
یش باون رک فا غا ada Gta M‏ در زا شرف E T‏ در قشای ای دارا 
به فراموشی سپرد. بعداً معلوم شد سحابیهایی را که هابل ثابت کرده بود فراکهکشانی‌اند کهکشانهای 
مستقلی هستند. ان ایده راک کهکشان ما ممکن است یکی ازکهکشانهای بسیاری باشد که عالم پر 
کرده‌اند و هم کهکشانها چون جزیره‌هایی در فضای بیکران (و در غیراین صورت تهی‌اند) هستند را 
اماو کات( در قرن هجدهم بیش نهاد کرده بود و از ان یس به 125/33 عالم جزیره‌ای» معروف شد. 

امروز منجمان دیدگاه بسیار بهتری را دربارٌ وسعت عالم فراکهکشانی دارند. در بخش بعد 
جنبه‌های کلی انواع مختلف کهکشانهای شناخته شده را بررسی می‌کنيم. در آنجا خواهیم دید که 
به نظر می‌رسد کهکشانها حاوی ماد تاریکی باشند که به‌طور قابل ملاحظه‌ای تا فراتر از مرزهای 
مرتی آنها گسترش بافته است. 


۱ انواع کهکشان 
ساختار مارپیچی کهکشان ما که در شکل ۴۰۱(الف) نشان داده شده است را مشکل می‌توان با 
مشاهده تعیین کرد. زیرا ما از داخل به آن می‌نگریم. مشاهدة این ساختار د رکهکشانهای دیگر راحت‌تر 
است» مگر اینکه از پهلو به آنها نگاه کنیم. نزدیکترین کهکشان بزرگ به ماء به‌نام MYN‏ (برای معنی 
اين برجسب به بخش ۷۰۱ نگاه کنید)» در صورت فلکی امراةالمسلسله. دارای ساختار مارپیجی 
مشابه است (شکل (Vo‏ این نوع کهکشانها که کهکشانهای مارپیچی خوانده می‌شوند احتمال 
فراوانترین کهکشان از نوع درخشان هستند (شکلهای ۱۱.۱ و ۱۲.۱). مانند کهکشان ما آنها دارای 
حرکت دورانی» تخت و برجستگی در قسمت وسط و راههای تاریک از ماده جذب‌کننده هستند. 
در سال ۱۹۲۶ هابل انواع کهکشانها را به‌صورت زیر طبقه‌بندی کرد. انواع مختلف کهکشانهای 
مارپیچی Sc Sb Sa‏ و غیره نامیده شدند. دنباله برحسب اهمیت نزولی هستة مرکزی یا برجستگی 
در مقایسه با فرص اطراف آن مرتب شده است (شکل ۱۳.۱). در امتداد allis‏ تن 
کره‌وار مرکزی کاهش می‌یابد و شل‌شدگی بازوهای مارپیج بیشتر می‌شود. کهکشان ما و MY‏ از 


1. Curtis 2. Immanuel Kant 





شکل ۱۱.۱ یک کهکشان نوع Sa‏ معروف به «کلاه مکزیکی». 








شکل ۱۳۰۱ دنبالٌ کهکشانهای مارییچی. acm‏ هاشوردار Aen‏ کهکشان را نشان می‌دهد. 


انواع کهکشان ۲۳ 





شکل ۱۴.۱ ۱۳۶۵ »0 UU‏ از مارپیچی خطدار. تصویر با نلسکوپ فضایی هابل (HST)‏ با 
حمایت انستیتوی علمی تلسکوپ فضایی گرفته شده‌است که آن را با حمایت انستیتوی علمی تلسکوپ 
ots‏ کرفته شده‌است که آن: را اتعمن دانشگاهها برای پژوهش در نجوم اداره می‌کند. 


نوع Sb‏ هستند. بعضی از مارپیچها دارای خطهایی در قسمت مرکزی هستند. این کهکشانها را 
مارپیچهای خط دار می‌نامند و به‌صورت SBb SBa‏ و غیره طبقه‌بندی می‌شوند. تصاویر طرح‌وار 
این کهکشانها در شکل VP. Y‏ نشان داده شده‌اند. 

در حالی که در میان کهکشانهای درخشان تعداد مارپیجها از همه بیشتر است. اماء در بین تمام 
کهکشانها تعداد بیضویها از همه بیشتر است. این کهکشانها به شکل بیضیوارند. جرخش اندکی از 
خود نشان می‌دهند. و دارای مقدارکمی گاز و گردوغبارند (شکلهای ۱۵.۱ و ۱۶.۱). انواع مختلف 
کهکشانهای بیضوی را در EV ....5۱ Ee Us‏ قرار می‌دهند. این دنباله به‌ترتیب نمایه‌های 
تخت‌تری از کهکشانها را نشان می‌دهد. Eo‏ تقریباً کروی و EV‏ به شکل عدسی تخت است. اگر 
» و 6 قطرهای کوچک و بزرگ بیضی باشند» n‏ برای کهکشان En‏ از رابطۂ زیر به‌دست می‌آید 


a - 6 
= Yo : ۱.۱ 
n= Oa) 








1. Hubble Space Telescope 





شکل ۱۵.۱ کهکشان بیضوی نوع E?‏ در صورت فلکی MAY as‏ گمان می رود که تة ان خاو 


جرم رمبیده از مرتبة x V Mo‏ ۵ است. 





شکل ۱۶.۱ کهکشان مارپیچی از نوع EY‏ در مراةالمسلسله» MYY‏ 


انواع کهکشان ۲۵ 


شکل ۱۷.۱ دنبالة کهکشانهای نوع بیضوی. تمام انواع بین Eo.‏ و EV‏ نشان داده نشده‌اند. 


برخلاف تصویرهای ستارگان, که اغلب نقطه‌ای شکل‌اند. کهکشانها ب‌صورت ابرهایی هستند 
که در بالا شرح داده شد منجمان می‌توانند توزیع نور در یک کهکشان را با بهره‌گیری از وسایل 
حالت جامد aub‏ قطعۂ بار جفت‌شده۱ (CCD)‏ با دقت زیاد اندازه بگیرند. توزیع بار را معمولا 
با خطهای uses‏ یا پربندهای با شدت مساوی نشان می‌دهند. در بسیاری از کهکشانها. به‌ویژه 
pss‏ ین یامه ue Sd‏ تفاس دهد 097245 کان SI‏ تشخ یت 
بلکه شدت نور از مرکز به‌طرف لبه به‌تدریج کم می‌شود. از این نظر منجمان معمولاً از شعاع 
هولمبرگ" استفاده می‌کنند که مربوط به همئوری است که در آن روشنایی سطحی به Y£,Ompg‏ 
(قدر عکاسی) " به‌ازای eos‏ قوس کمانی فرو می‌افند. تا مرز نوری کهکشان را نشان دهند. 

جندین دهه پس از کشف کهکشانهاه گمان می‌رفت که آنها تا جایی امتداد یافته‌اند که قابل 
مشاهده‌اند. بنابراین شعاع هولمبرگ را e‏ کهکشان نوعی در نظر می‌گرفتند. Gl‏ در سالهای هفتاد 
مدارهای ابرهای هیدروژن خنثی که به دور کهکشانهای مارییجی می‌گردند نشان داد که جرم آنها 
بسیار فراتر از جرم مرئی کهکشان است. 

شک ۱۸۰۱ وهای cesa‏ دوران uso‏ کیکهان ارت ترا SU‏ یوک rale‏ 
از مرکز 0ی کهکشان» یک مدار کپلری دارای سرعت زیر خواهد بود 
y= (n) )۲۰۱(‏ 


r 
1. charge-coupled device 2. Holmberg radius 
بخش ۶.۳ نگاه کنید.‎ A برای حزئیات کمی‎ aal روشنایی جسم سماوی‎ jl قدر معیاری‎ Y 


۶ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


200 


100 


سرعت دوران (برحسب (kms!‏ 





0 10 A 20 8 


شکل ۱۸.۱ منحنی دوران یک کهکشان مارپیجی تا B az‏ تخت است. که بسیار فراتر از ap‏ مرئی تا 
A ihi‏ قرار دارد. منحنی خط چین نشان می‌دهد که اگر هم جرم کهکشان در مرز مرتی آن قرار داشت؛ 
منحنی دوران چگونه به‌طرف پابین شیب پیدا می‌کرد. 


]5 همه جرم مرئی بود. M(r)‏ فراتر از xbv, A‏ به ۳۳۱/۲ فرو می‌افتاد. درواقې Uv‏ نقطة B‏ 
که فاصلة ol‏ از O‏ دو تا سه برابر A‏ است» کم و بیش ابت می‌ماند. 

اگر قانونهای نیوتونی گرانی و مکانیک معتبر باشند باید نتیجه بگیریم که M (v)‏ در فراتر از 
A‏ افزایش می‌یابد؛ به‌عبارت دیگر, iSo‏ نامرتی تا فاصلة بسیار فراتر از شعاع مرتی کهکشان وجود 
دارد. این ماده تاریک مسئله‌های بسیاری را برای نظریه‌های کیهان‌شناسی مطرح می‌کند که در 
بخشهای بعد به آن می‌پردازیم. 

py‏ دیگری از کهکشان, بهنام am Se‏ فاصل کهکشانهای بیضوی و مارپیچی است 
de‏ ۱ کهکشانهای Ss‏ مانند کهکشانهای بیضوی, گاز و گردوغبار مختصری دارند. در 
حالی که منحنیهای همنو رآنها شبیه کهکشانهای مارپیچی است (شکل (Yo‏ این کهکشانها ممکن 
است براثر برخورد کهکشانهای مار پیچی و بیضوی تشکیل شده باشند. برخورد کهکشانها به‌ویزه در 
خوشه‌های کهکشانی. جندان نامتعارف نیست. ستارگان دراین برخوردها تقر یبا سالم باقی می‌مانند. 
چون ie‏ آنها از یکدیگر زیاد است. اما گاز و گردوغبار میان ستاره‌ای می‌تواند در فضای میان 


۸ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


دح 


مارپیچی بیضوی 


شکل Yo. V‏ همنورهای (پربندهای با روشنایی برابر) یک کهکشان S*‏ بیشتر شبیه کهکشانهای مارپیچی 
(ب) است تا کهکشان بیضوی (الف). 


کهکشانی فوران کند. دراین مورد منحنیهای همنور (ناشی از نور ستاره) دست‌نخورده باقی می‌مانند. 

شکل ۲۱۰۱ طبقه‌بندی نوک «دیاپازونی» هابل و دنبالة کهکشانها را نشان می‌دهد. گرچه نوعی 
نظم در این تصویر وجود دارد. ولی هنوز نمی‌توانیم بگوییم که این نوعی Us‏ تکاملی است. زیر 
شناخت ما از تحول کهکشانها هنوز بسیار مختصر است. 

علاوه بر کهکشانهایی که قبلا گفتیم. انواع دیگری وجود دارند که بطو رکلی به‌صورت «نامنظم» 
طبقه‌بندی می‌شوند. اماء برخی از انواع کهکشانهای این گروه به خاطر جنبه‌های خاص خود بارزند. 
به‌عنوان مثال» سیفرت" در سال ۱۹۴۳ گروهی از کهکشانها را مطالعه کرد که هستة آنها بسیاری از 
مشخصات ستارگان مانند خطهای گسیلی پهن را داشت. (به‌عنوان یک قاعده طینهای کهکشانها 
دارای خطهای جذبی ناشی ازگاز میان کهکشانی هستند.) کهکشانهای سیفرت دارای مقدار زیادی 
گسیل فروسرح نیز هستند؛ در برخی موارد روشنایی فروسرح می‌تواند تا ۱۳۶ برابر روشنایی مرتی 
کهکشان ما باشد. (شکل ۲۳.۱). شباهت زیادی بین سیفرتها و گروه دیگری از اجسام نجومی 
موسوم به کرازارها (که در بخش ۵.۱ توصیف شده‌اند.) وجود دارد. 

سوای این انواع ریخت‌شناختی, کهکشانها را می‌توان برحسب طیف و درخشندگی نیز طبقه‌بندی 
کرد. دبلیو. دبلیو. مورگان " طبقه‌بندی طیفی صوری» و ون دن "e$‏ رده‌های pola‏ درخشندگی ر 
واردکرد. دراینجا وارد جزئیات این رده‌بندی نمی‌شویم. امیدوارم؛ وقتی شناخت بیشتری از ساختارو 
تحول کهکشانها به‌دست ae‏ این رده‌بندی بهتر فهمیده شود. دراین بین» اینها را می‌توان شاخصهایی 
تجربی از فیزیک کهکشانی دانست. شاخصهایی که می‌تواند به شناخت بهتر آنها کمک کنده 
درست همان‌طور که رده‌بندی 92279( شتارکان به درک نهایی ساختار ستاره‌ای و تحول آنها انجامید. 


1. Seyfert 2. W. W. Morgan 3. van den Bergh 


حشمه‌های رادیوبی ۳۹ 


Sc 


EO E3 E7 


SBb eJ 


SBc 


شکل ۲۱.۱ دنبالة انواع کهکشان از نظر هایل. 


۳۱ حشمه‌های رادیویی 

ابداع اخترشناسی رادیویی به کشف چشمه‌های گسیل رادیویی در بیرون از کهکشان انجامید. 
حنانکه در فصل Yo‏ خواهیم ous‏ این حشیه‌های رادیویی کاوه‌های توانمندی برای ساختار عالم 
E as‏ ی رد qc satus] BE i‏ 
مونت ویلسون و رصدخانه پالومار توانستند محل inig‏ رادیویی را در آسمان به‌دقت مشخص 


کنند. متوحه شدند که محل حیزی را تعیین کردند که شبیه دو کهکشان برخوردکننده در مکان حشمة 
J. S. Hey 2. S. J. Parsons 3. J. W. Phillips 4. W. Baade‏ .1 
R. M. Minkowski‏ .5 
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NGC ۴۴۴۹ ۲۲.۱ شکل‎ 


ییاز Suo o‏ آن) زا cautes‏ اھک caro at‏ ی La‏ کشت seus: ool A Ale‏ 
اویه انجامید که حشمه‌های رادیویی ناشی از برخورد کهکشانها هستند. 

chal‏ سرانجام معلوم شد باده در این نتیجه‌گیری که شیء اپتیکی در محل دجاجهٌ ۸ یک زوج 
کهکشان برخوردکننده‌اند دجار اشتباه شده است. در سالهای هفتاد مطالعة ساختار حشمه‌های 
رادیویی با جزثبات دقیق امکان‌پدیر شد. (تداخل‌سنجی با خط مبنای بسیار بلند می‌تواند ساختارها 
را در متباس زاویه‌ای کمتر از یک هزارم «st‏ کہانی آشکار سازد.) تصوير مر بوط به دجاجة ۸ و 
اغلب حشمه‌های رادیویی برون‌کهکشانی 35 TO. Y Lus‏ سان و شده xul‏ 

در اینجا دو لكة گسیلنده امواج رادیویی داریم که در دو طرف بخش مرکزی قرار گرفته‌اند. که 
arbe s bullae Jon‏ که کیکسا نبا BIS‏ ات وو فود که کس aa‏ 


حشمه‌های رادیوبی ۳۱ 





Ead شرت کا ها کرفه‎ La NCC No PA eoo تشر ا‎ T. IS 


از لکه‌ها براثر شتابگیری الکترونهای پرانرژی در میدانهای مغناطیسی محیط باشد. که به گسیل 
سیکلوترونی معروف است. خود این ذرات ممکن است براثر انفجار در قسمت مرکزی جسم شلیک 
شیده ا شمه انفخار So ch‏ معماست فر مال ۱۹۶۲ obses!‏ ووو قاو slices.‏ 
کردند که انرژی گرانشی جسم رمبنده ممکن است به‌گونه‌ای به‌انرژی جنبشی الکترون تبدیل شده 
باشد. در اواخر سالهای ۱۹۷۰ چند سناریو مطرح شد که در آنها یک سیاهچاله پرجرم با جرم 
Mo GE‏ ^ دخیل ay‏ همان‌طورکه جی. بربیج در سال ۱۹۵۸ متذکر شد. یک ماشین انرژی 
بان بای ads‏ این ۱۳۰۱۱۹۵ ارگ در این ral celat‏ ور col atl‏ 
پتانسیل دو کهکشان برخوردکننده بسیار کمتر از این مقدار است. 


1. W. A. Fowler 





شکل ۲۴.۱ جشمة رادیویی دجاجۂ A‏ در اطراف جسم اپتیکی در مرکز تصویر قرار دارد. 


کوازارها ۳۳ 





دو لکه کسیلنده امواج رادیویی تشکیل شده است که به‌صورت متقارن در دو طرف ناحيةٌ مرکزی قرار دارند. 
گمان می رود که mE‏ مرکزی جشمة فعالیتی باشد که ذرات سریعی را که در امتداد فورانها در حرکت‌اند تولید 
می‌کند. این فورانها با محیط میان کهکشانی برخورد می‌کنند و باعث گسیل رادیویی در لکه‌ها می‌شوند. 


0 کوازارها 
واژه کوازار شکل کوتاه‌شده نام کامل «چشمة رادیویی شبه‌ستاره‌ای»۲ است. کوازارها را ابتدا در سال 
۲ در هو اف سای اک شمه کردا هکان راد axe cb.) FOT IIS‏ 
این اعداد کاتولوگ به بخش ۷.۱ رجوع کنید) با استتار ماه به‌دقت تعیین شد." شناسایی اپتیکی این 
شیء (شکل (Y.‏ ویک e‏ رادیویی دیگر POFA‏ اجسام ستاره مانند با خطهای گسیلی 
را نمایان ساخت؛ و درابتدا فرض شد که اینها ستارگان رادیویی درکهکشان هستند. بررسی دقیق 
طیف آنها نشان داد که طول موج خطهای گسیلی به‌شدت به سرخ منتقل شده است. 

اگر طول موج یک خط گسیلی در آزمایشگاه .۸ و طول موج مشاهده‌شده و < ۸ باشده 
می‌گویند خط با کسر 2 که از Ma‏ زیر به‌دست می‌آید انتقال به سرخ يافته است 


وک ور 
ONE E‏ 
dors (ry)‏ 


معمولاً 2 را انتقال به n‏ جسم می‌نامند. برای ۰۳0/۲۷۳ ۰۱۱۵۸ — 2 در حالی که برای TOTA‏ 





1. quasi-stellar radio source 

alulia$ او مش هد ردو‎ clade ed oi cid میک تهب‎ oss Tala Sio 

ا ol aus usos Soda:‏ پس از عبور ماه نشانة دقیقی از هتگام استتار است» و جون محل ماه را در آسمان 
و می‌دانیم» می‌توانیم برآورد دقیقی از حهت Aem‏ رادیویی به‌دست آوریم. 
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مشخص شده است. 


۷ = 2 است. lS)‏ انتقال به سرح بدین منظور به‌کار می‌رود که نشان دهد انتقال به‌طرف 
مقادیر الا Us cala zs‏ بو شرح بای ستارگان کهکفان که e e‏ بت یار ژیاد 
بودند. این اجسام dos Ss:‏ ۲ ۱۱۶ رل ماد کر که اقا bos‏ رکان سریعی هستند که 
از کهکشان به بیرون پرتاب شده‌اند. اماه تفسیر پرطرفدارتر این بود که این انتقالهای به سرخ بر اثر 
DI‏ ال انس Ac osos‏ برس iie‏ 
Ki‏ برداشت اخیر درست باشد. کوازارها باید اجسامی در فاصلة بسیار دور باشند» و برای 
ان اھان ریاد آنا به آندازه کافی. E‏ ھکد کا معا ان اشتاه کرفته مدشن 
بايد ذاتا بسیار توانمند باشند. بسیاری از کوازارها تغییرات سریع خروجی نور و امواج رادیویی را از 
خود نشان می‌دهند. این واقعیت اندازۂ فیزیکی آنها را محدود می‌کند؛ زیرا برای اینکه جسمی در 
Terrell‏ .1 





کوازارها ۳۵ 





شکل ۲۷.۱ یک Ax‏ پرتو X‏ کوازار ۳/۲۷۳ که با نلسکوپ X s,‏ جاندرا تهیه شده است. 


مقیاس زمانی مشخصة T‏ تغییر lil es‏ آن AU‏ محدود ab cT a‏ که » سرعت نور است. cel‏ 
محدودیت. ناشی از نسبیت خاص که با توجه به آن هیچ اغتشاش فیزیکی نمی‌تواند با سرعت 
بزرگتر از » منتشر شود. کوازارها را در واقع اجسام بسیار متراکمی می‌سازد. در بخش ۲۰۱ دیدیم 
که las]‏ کهکشان ما جقدر است. یک کوازار در مقایسه با آن می‌تواند مقدار انرژی قابل مقایسه‌ای 
debo. T‏ ران ا eene‏ متا درد که کته S‏ میک اس deca‏ ساعت EEN‏ 

اکنون بیش از ۱۰۰۰۰ کوازار شناخته شده‌اند. فقط چند درصد کل آنها امواج رادیویی گسیل 
می‌دارند. بنابراین صفت اولية i»‏ رادیویی» را نمی‌توان در مورد تمام کوازارها بهکار 29 و 
اگرجه اصطلاح «کوازار» امروزه برای اجسامی که به لحاظ رادیویی ساکت‌اند نیز به‌کار می‌روده اما 
اک نان ممکن است اصطلاح «شی»ء اختروش» (QSO)‏ را ترجیح دهند. 

در اوایل سالهای ۱۹۸۰ ماهوارة نجومی پرتو X‏ رصدخانه ابنشتین نشان داد که گسیل پرتو 
یک هه مک هی E DES‏ سار این TCE es] onus] u$‏ 
تصور می‌شود که گسیل پرتو × ناشی از درونی‌ترین ناحية کوازاراست در حالی که گسیلهای اپتیکی 
و رادبویی از ناحیه‌هایی سرچشمه می‌گیرند که به‌ترتیب در قسمتهای خارجی‌تر قرار دارند. 

اخیراً مطالعات چند طول موجی QSO‏ متداول شده است. همین‌طور برقراری ارتباط بین 


1. quasi-stellar object 


پدیدۀ QSO‏ با هسته‌های متراکم و فعال کهکشانهایی چون سیفرتها. این امبدواری وجود دارد که 
بدین‌ترتیب دستاوبز بهتری e»‏ مدلهای انرژی و این سیسنمها و تحول آنها به‌دست می آورہم. 


۱ ساختارها در بزرگترین مقیاس 
کهکشانی که عضوی از یک گروه کهکشانی نباشد را کهکشان میدان می‌نامند. سایر کهکشانها 
اعضای گروهها پا خوشه‌هاپی هستند که ممکن است شامل تعداد اندک پا صدها کهکشان بزرگ 
باشد. به‌عنوان مثال, کهکشان ما عضو گروهی از تقر یبا ۰ کهکشان, به‌نام گروه بزرگ است, که 
فاصلة آنها از پکدیگر نا حدود ۱۷۲٥‏ است. نزدیکترین اعضای گروه عبارت‌اند از ابرهای بزرگ 
و کوچک ماژلانی, که در فاصله Go x‏ ۵۰106 از ما قرار دارند. 

جدول ۱.۱ فهرست جند خوشه بزرگتر است (شکل ۲۸.۱). فاصله‌های این جدول به‌واسطه 
خطای موجود در اندازه‌گیریهای برون‌کهکشانی؛ دقبق نیستند. مقیاس فاصله برون‌کهکشانی به‌اندازة 
ثابت هابل بستگی دارد (بخش (AN‏ به‌رغم پیشرفت مداوم در روشهای اندازه‌گیری, هم‌اکنون 
منجمان در مورد مقدار واقعی این ثابت با یکدیگر توافق ندارند. به هر حال» نسبت این اعداد باید 
برآورد معقولی از فاصله‌های نسبی این خوشه‌ها ب‌دست دهد. 

جورج. آبل! خوشه‌ها را تا فاصله‌های حدود شجاع 1[ با این معیار دقیق که آنها عضو یک 
خوشه باشند. فهرست‌بندی کرده است. برای مشخص کردن یک خوشه باید در پی افزایش چگالی 


حدول ۱.۱ برخی از خوشه‌های غنی کهکشانی 




















eni‏ 0 فاصله از مین( 
سلیله ۳۱ 
حوت AY‏ 
برساوش Yes‏ 
ados‏ ۱۳۲ 
برزانونشسته ۱۹۰ 
جوز rr‏ 


شجاع 1 111٥‏ 
الف. فاصله متناظر است با JI, = ۵۰10 Mpe’‏ 
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شکل ۲۸۰۱ خوشة کهکشانهای گیسو. 
عددی کهکشانها در منطقه‌ای خاص در مقایسه با چگالی کلی زمینه باشیم. مرتبة «غنی بودن» 
یک خوشه با توجه به اندازه, گسترة روشنابی» و زمینه مشخص می‌شود. اف. m‏ نیز خوشه‌های 
کهکشانی را فهرست‌بندی کرده است. اما معیارهای او به اندازة معیارهای آبل دقیق نیستند. 
حقدر ماده در یک خوشه وجود دارد؟ ما می‌کوشیم تا در بخش ۴۰۱۰ به این پرسش پاسح 
دهیم. Yus‏ می‌نوانيم بگوییم که یک خوشه می‌تواند حاوی جرم Ne ۰ Maanas‏ ماش 
به‌علاوه اگر بخواهیم چگالی متوسط ماده در عالم را با توجه به ماده‌ای که در خوشه‌های 
کهکشانی fon‏ برآورد ec‏ به‌عددی چند برابر "کته ۱۰۳۲۳۱۵ می رسیم اماء m‏ در 
این کتاب خواهیم دید که حتی خوشه‌ها می‌توانند حاوی مقدار قابل ملاحظه‌ای ماد تاریک 
باشند. زیرا فعالیت دینامیکی یک خوشه» که از محاسبةٌ اثرژی جنبشی کهکشانهای آن محاسیبه 
می‌شود. بسیار بیشتر از انرژی پتانسیل گرانشی این کهکشانهاست. و اگر فرض کنیم که خوشه‌ها 
به تعادل دینامیکی رسیده‌اند, این نضاد جدی‌تر می‌شود. برای حل این مسئله باید فرض کرد 
که هر کهکشان نوعی حاوی مقدار قابل ملاحظه‌ای ماد؛ُ تاریک با سرعت سینا کم است. اگر 








1. F. Zwicky 


۸ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


ماده تاریک را در نظر بگیریم» این برآوردهای مربوط به جرم و چگالی را می‌توانیم زیاد کنیم. 

b sl‏ ف جگالی متوسط ماده در کهکشان. 1 gemî"‏ است. پس حجمی 
که این کهکشانها اشغال کرده‌اند yam‏ < برابر حجم کل عالم FG‏ این موضوع نتاق می دهد 
که چرا کهکشانها را در مدلهای کیهان‌شناسی به‌صورت نقطه در نظر می‌گيرند. 

خوشه‌های کهکشانی علاوه ETE duis‏ رادیویی و پرتو olas 355 X‏ می هند. 
این کسیلها علاوه بر تک تک جشمه‌ها در خوشه. به‌صورت پر کنده از سراسر خوشه ناشی می‌شوند. 

aS sees Gell‏ ]1545453 در عالم وجود دارد؟ به این پرسش می‌توان با مطالعةٌ ساختار 
کهکشانها در آسمان برای ناکاتورگی (یعنی» گروه‌بندی یا دسته کردن) در مقیاسهای بزرگتر و بزرگتر 
پاسخ داد. این مطالعات وجود ساختارهای بزرگتر در مقیاس تقریبا A Mpe‏ رل در مقایسه با 
مغانتهای pe SJ elus‏ 0۷ نشان داده است. این واعدهای پزرکیر را ارک شه س Aa,‏ 

به‌عنوان «JU‏ حی. 32 ETER‏ در 3b‏ اس polus‏ محلی ما عضوی از یک PME‏ 
به‌مرکز خوشه کهکشانهای سنبله است. سی. HE EEUU NEN TT‏ لک ودای 
مشایهی را در سایر مناطق آسمان یافته‌اند. آبل نیز این دسته‌بندی را در تحلیل صفحات نقشه‌برداری 
eu pesas bus Lal soul‏ 

در سالهای ۱۹۷۰ و ۱۹۸۰ بهبود قابل ملاحظه‌ای در روشهای رصد اشیای برون‌کهکشانی 
گسسته حاصل شد. با تعیین فاصله‌ها به کمک قانون هابل (بخش \ (A.‏ به‌دست آوردن جشم‌اندازهای 
سه‌بعدی از توزیع ماده در عالم امکان‌بذیر شد. این چشم‌اندازها نشان می‌دهند که assu elas‏ 
cll»‏ توزیع ناهمگن در بزرگ مقیاس هستند. به‌عنوان مثال» دراين نقشه‌برداریها خصوصیات زیر 
مشخص شده NA‏ 

۱. ابترخوشه‌ها . همان‌طور که قبلاً دیدیم» این اشیا در مقیاسهای حدود ۵۰2106 یا بیشتر 
مشاهده می‌شوند و حاوی حندهزار کهکشان هستند. به‌عنوان مثال» RÀ ud‏ محلی ما که حاوی 
گروه محلی است به شکل یک بیضیوار تخت است که صفحة تقارن آن صفحه ابزکهکشانی نامیده 
می‌شود. این صفحه از مرکز Am‏ ستبله و مرکز کهکشان خود ما EIU‏ 

۲. حفره‌ها . این حفره‌ها گافهایی در توزیع آیّرخوشه‌های بزرگ هستند که اندازة آنها از مرتبة 
۰ تا ۲۰۰1۷00۵ است. ظاهرا هیچ کهکشانی در این واحی وجود ندارد (شکل ۲۹۰۱). 

۳. رشته‌ها . مرز حفره‌ها توزیعهای رشته‌مانندی ازکهکشانها و اترکهکشانها هستند. شکل ۲۹۰۱ 
اين ویژگی را به‌روشنی نشان می‌دهد. 

1. G. de Vaucouleurs 2. C. D. Shane 
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Js‏ ۲۹۰۱ توزیع کهکشانها که در این بررسی مرکز اخترفیزیک به‌دست آمده است» حفره‌های عظیم و 


۴. رباینده عظیم و دیوار عظیم . در اواخر سالهای ۱۹۸۰ معلوم شد که کهکشانهای موجود 
در داخل و اطراف گروه محلی ما دارای حرکت جریانی ig jl Sba‏ شجاع-قنطورس در آسمان 
جنوبی است. سرعت نوعی این جریان در آنجه چارجوب سکون کیهان شناختی نامیده می‌شود. 
و در فصل Y‏ بررسی می‌کنيم. در حدود 9۳۲ km‏ ۶۰۰ برآورد شده است. این همان چارچوب 
ی است که در آن تابش cuj‏ ریزموج ces‏ همسانگرد است (بخش .4( کمان می رود 
که این حرکت را «رباینده‌ای عظیم» (GA)‏ به‌وجود آورده باشد؛ که تود عظیمی متشکل از ده‌ها 
هزار کهکشان است. حجم رباینده به بزرگی VS Mpe!‏ است.اين GA‏ مشاهده نمی‌کنيم ولی 
از روی اثرهای گرانشی آن می‌توان به وجودش پی برد. 

نگاشت عالم در بزرگ مقیاس حضور y‏ بزرگ و ازکی از جرم را نیز نشان می‌دهد. 
ig‏ این ورقةٌ معروف به «دیوار عظیم» در حدود ۱۷۰۲06۲ L) ۶۰ x‏ استفاده از ثابت هابل 
(Vv skms Mpe‏ است. برخلاف GA‏ دیوار عظیم در شکل ۲۰۰۱ مشاهده نمی‌شود. 
بنابراین» ناهمگنیهای ساختاری فاصله‌های تا حدود ۱۰ درصد Bl‏ مشخصۀ عالم را که در 
ی E Pau IE‏ 

بعضی بررسیها ساختار یاخته‌ای را برای عالم مطرح می‌سازد؛ یعنی» ماده ترجیح می‌دهد که 
به‌صورت شبکه_مانند توزیع شود که اندازة مشخصۀ یاخته در آن در حدود Mpe‏ ۱۲۵ است. برخی 


yas Mpe Lis از‎ sla. مقیانن هنتد که تا‎ cS» ماع سلسله مراتب فراکتالی در‎ os 
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شکل Yo. V‏ توزیع کهکشانها در این بررسی مرکز اخترفیزیک جریان طویلی از کهکشانها را در گستر 
سرعت 8۳۲ ۷۹۰۰۱۰۰۰۰10 نشان می‌دهد که اغلب آنها را «دیوار عظیم» می‌نامند. 


گسترش می‌بابد. با این همه» در زمان نوشتن این کتاب» دلیلی برای بررسی این وع ساختار احساس 
و این 

در سالهای ۱۹۲۰ و ۱۹۳۰ این باور عمومی وجود داشت که عالم در بزرگ مقباس همگن 
است. مدلهای کیهان‌شناسی در آن روزها از این فرض ساده استفاده می‌کردند. در فصلهای ۳ و 
ous af‏ را بررسی می کنيم. اما اکنون معلوم شده است که این مدلها بسیار ساده‌انگارانه بودند. 
آنها این مسئله مواجه‌اند که چگونگی به‌وجود آمدن ناهمگنبهای ساختاری را در بزرگ مفیاس 
توجیه کنند. این مسئله دشوارتر شده است» lj‏ جنانکه m‏ در این فصل خواهیم دید تابش زمينة 
کیهانی به نسبت پسیار هموارتر است. 


قبل از ادامة بحث خواهیم دید که منجم چگونه مکان اجرام فلکی b‏ در آسمان مشخص می‌کند. 
به‌طور کلی منجم فاصله جسم از ما را نمی‌داند؛ بلکه تصوير آن را برروی جپزی که کره سماوی 
نامیده می‌شود مشاهده می‌کند. بنابراین. دو مختصة طول و عرض برای مشخص کردن محل جسم 
پرروی کره ضروری است. 

شکل Y VV‏ دو دستگاه مختصات مختلف را نشان می دهد که هر دو در موقعیتهای مختلف 






تصف‌النهار سماوی 


شکل ۳۱.۱ این شکل نشان می‌دهد که جگونه )6 ,0( و b)‏ )1,5( برای جسم Q‏ در آسمان در دو دستگاه 
مختصات اندازه‌گیری می شوند. (ll)‏ دستگاه مختصات برمبنای هند سه دستگاه خورشیدزمین. زب) 
دستگاه مختصات براساس هندسة کهکشان ما 


A QE‏ شکل ۱۳.۰۱ iE 3 dnd‏ که با ب۵ نشان داده 
S,N but NY e‏ پرخورد محور دوران زمین باکر de Dum EN‏ 
سماوی داپرة عظیمه‌ای از 8,5 سماوی است که صفحة آن بر NS‏ عمود است. صفحه‌ای که به‌نظر 
می رسد خورشید دران cS‏ می‌کند N‏ از زمین دبده می‌شود) $$ سماوي ۳ در bgla‏ 
عظيمة دیگری به نام دایرهالبروج Bug ghi‏ داپرةالبروج و اسئوای سماوی در دو S AL‏ («اولین 
Mau‏ حمل») و ۲1(«اولین Ab‏ میران») با هم برخورد می‌کنند. که به‌ترتیب BUS‏ با محل خورشید 





به استوای سماوی و Byla‏ عظیمه‌ای که از QS ey N‏ می‌گذرد اندازه‌گیری شده‌اند. دایرة اخیر 
به‌ام نصف‌النهار سماوی, همان نقش را دارد که نصف‌النها رگرینویج بر روی زمین» و ۷ Mb‏ صفر 
ul A‏ ا ۵ را برحسب ساعت و دقیقه اندازه JO PL‏ ۶۶ متناظر با ۲۴ 
ساعت است. میل را برحسب درجه, دقیفه. و انیه بیان می‌کنند و + نشانه شمال و — علامت 
جنوب است. 

در حالی که مختصات )6 (a,‏ برای اندازه‌گیری‌هایی که از زمین می‌شود مناسب است. اما 


L. right ascension 
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جدول ۲۰۱ برخی فهرستهایی که در کیهان‌شناسی به‌کار می‌روند 


: تس رمز فهرست‎ É 

مسیه! سحابیها و کهکشانها M‏ و پس از آن Ses‏ فهرست 

عمومی جدید؟ سحابیها و کهکشانها 0 و پس از آن شمارةٌ فهرست برحسب 
«RA‏ صعودی 

آبل خوشه‌ها als)‏ 
صعودی 

کمبریج (نقشه‌برداریهای جشمه‌های TC‏ و۵0 ها ان شمارة فهرست 

سوم چهارم و پنجم) رادیویی برحسب GRA‏ صعودی 

us O mE NT‏ اراک B) ub‏ ای 


(O‏ و یک عدد. این sae‏ ساعتهای RA‏ را 
نشان می‌دهد. اولین رقم میل در بازه‌های 
۴ و دو عدد بعدی بخش اعشاری RÀ‏ 
ey od do Era nca‏ و 
عبارت است از 00-۱۷۲ 





کیهان‌شناس معمولا می‌خواهد بداند که جسم چگونه در متابل صفحة کهکشانی قرارگرفته است. 
بدین منظور مختصات کهکشانی مفید است. این مختصات در شکل (Y V Y‏ نشان داده شده 
است. استوای کهکشانی دایرة عظیمه‌ای است که در آن صفحه کهکشان نصف‌النهار «صفر» را که 
از نقطه‌های S IN‏ و نقطة C‏ $$ سماوی می‌گذرد قطع می‌کند. این نصف‌النهار را «نصف‌النهار 
کهکشانی» می‌نامند. طول کهکشانی را با ! و عرض آن را با b‏ نشان می‌دهند. در دستگاه )6 (on,‏ 
نقطه C‏ دارای مختصات ۱۷*۴۲۳,۴ نہ ac‏ و YA?00'‏ — بح 6 است می‌توان با استفاده از 
مثلثات کروی یک دستگاه را به دستگاه دیگر تبدیل کرد. 

اجسام نجومی را به راههای مختلف فهرست‌بندی می‌کنند. جدول ۲.۱ ۲۲ برخی از فهرستهای 
به‌کاررفته در این کتاب و حروف رمز آن را نشان می‌دهد. این یک سياهةّ فراگیر نیست. بلکه 
نشان می‌دهد که چشمه‌ها جگونه شماره‌گذاری و فهرست‌بندی می‌شوند. یک روش منظمتر که 
در گردآوریهای اخبر متداول شده است» فهرست‌بندی جسم با مقادیر )6 (a,‏ به‌صورت 6(±)» 
است. بنابراین جسم ۱۱۴۳-۲۴۵ دارای بعد ۱۱۳۴۳۳ ومیل (۲۴,۵۶- <)۲۴۹۳۰- است. 


1. Messier 2. New General 


۴۳ عالم‎ Lal 


۸.١‏ اتتشاط عالم 

اکنون به رصدهایی می‌پردازيم که آغازگر کبهان‌شناسی جدید شدند, و به قانون مهمی انجامیدند که 
ادوین هابل بیان کرد(شکل ۳۲.۱). بین سالهای ۱۹۱۲ و ۱۹۲۵ وی. ام. اسلیفر" جابه‌جایبهایی 
را در طیف بیش از ۲۰ جسم اندازه گرفت که بعدها معلوم شد کهکشان هستند. اسلیفر متعجب 
شد که همة این جابه‌جاییها به‌طرف انتهای سرخ طیف هستند.(نزدیکترین همسایةٌ ما کهکشان زن 





do‏ ۳۳/۱ ادوین (LG‏ (۱۸۸۹-۱۹۵۲۳) در مقابل تلسکوپ ۴۸ اینجی اشمیت در بالومار ایستاده است. 
V. M. Slipher‏ .1 


۴ ساختر بزرگ مقیاس عالم 


3x10* 


10 


3x 10? 


pnt‏ تست kms^"' Gee‏ (در مقیأس لکاریتمی) 





10 12 14 16 18 


آمده‌اند. در فصل ۱۰ خواهیم دید که جگونه می‌توان قدرها را به فاصله تبدیل کرد. سرعتها از ضرب انتقال 
به سبرخهای ete AA Uta‏ در دوست lada]‏ 


به زنحیر بسته انتقال به آبی از خود نشان Sos odas us‏ فرمول انتقال دوپلر نپوئونی استناده 
کنیم» سرعت شعاعی عقب‌نشینی کهکشان را به‌صورت 62 = V‏ به‌دست می‌آوریم, که 2 انتقال 
به سرخ تعریف‌شده در Mil,‏ (۳۰۱) است. (چون دراين رصدها ۱ > 2 است. می‌توان از فرمول 
انتقال دوپلر نبوتونی استفاده کرد.) 

سپس ادوین هابل و میلتون هیومیسون فهرست رصدهای اسلیفر را به کهکشانهای بیشتر 
و درخشانترین خوشه‌های کهکشانی گسترش دادند. مثالی از طرح حاصل از ترسیم انتقال به 
سرح برحسب فاصلة زمین تا یک کهکشان در شکل ۳۳.۱ نشان داده شده است. همین‌طور به 
شکل ۳۴.۱ هم نگاه کنید که در آن عکسهایی از خوشه‌های کهکشانی در مقابل طیف ul‏ نشان 
داده شذه است. با حرکت به طرف پایین فهرست خطهای تاریک رفته‌رفته بیشتر په طرف راست 
(انتهای سرخ) منتقل می‌شوند. همین طوره کهکشانها کوچکتر و کم نورتر می‌شوند که با تأثپر فاصله 
ستارکار atl‏ 


انبساط عالم ۴۵ 


dup سال‎ 


78 000 000 


1 000 000 000 


1 400 000 000 


2 500 000 000 





3 960 000 000 





y^ 61 000 km s” 

شکل ۳۴.۱ رابطة میان انتقال به سرح و فاصله سحابی برون‌کهکشانی. انتقالهای به سرخ (Z)‏ با سرعت» 

7 بیان شده‌اند. Jul Ut‏ را برای خطهای K y H‏ کلسیم نشان می‌دهند. فاصلهها برمبنای سرعت 
bU .‏ ۱2۷۵6۱ ۵۰10287 است. 











کهکشانهای مشاهده‌شده په یک اندازه روشن باشند» قدر آنها b‏ لگاریتم فاصله‌شان از زمین 
متناسب است (برای تعریف «قدر» به فصل ۳ رجوع کنید). بنابراین خط راستی که از بین خوشة 


نقطه‌ها رسم شود نظیر رابطة خطی زیر خواهد بود. 


V = ¢s = H, D (ÊY) 


۶ ساختار بزرگ مقباس عالم 


که در آن D‏ فاصلاً کهکشان و 2 انتقال به سرخ است. ثابت He‏ را اکنون ثابت هابل می‌نامند. 
اگر په‌جای رسم 2 برحسب log 2 D‏ برحسب قدر ظاهری 7 کهکشان رسم شود. یک 
خط راست دیگر به‌دست می‌آید. با استفاده از معادلةٌ (0AT)‏ فضل ۳ به‌دست می‌آوریم 


m = ۵ 108 D + const. )۵.۱( 


(۴.۱) ایجاب می‌کند که 
m = ۵108 z + const. (۶.۱)‏ 


چون فاصله‌های کهکشانهای دور دست را از قدر ظاهری آنها (که در فصل ۱۰ بررسی می‌شود) 
به‌دست می‌آوریم. (۶.۱) شکل عملی Mal;‏ خطی هابل (F.Y)‏ است. 

رابطة (Y. Y)‏ به قانون هابل معروف است. این رابطه به‌صورت یک قانون خطی در سال VAYA‏ 
منتشر شد و هیجان بسیار به‌وجود آورد زیرا تفسیر dal‏ قانون هابل این بود که انفجار عظیمی 
در همسایگی ما در عالم صورت گرفته است که از آن کهکشانها به بیرون پرتاب شده‌اند. اما 
خطی بودن قانون هابل نشان می‌دهد که لازم نیست خود را در مکان خاصی از عالم فرض کنیم. 
اگر جمعیت کهکشانها را از هر کهکشان دیگر نگاه کنیم» قانون هابل یکسانی به‌دست می‌آوريم. 
ترکیب این واقعیت با همگن‌بودن و همسانگردی توزیع جمعیت کهکشانها ساختار بسیار منظم عالم 
را بدون هیچ مکان با جهت برتر نشان می‌دهد. 

یک تکه خمی را زآردی که خودبه خود پف می‌کند را در نظر بگیرید که در تنور پخته می‌شود و فرض 
کنید دانه‌های زیره را به‌طور یکنواخت در خمیر پخش کرده‌ايم. خمیر براثر پخته‌شدن منبسط می‌شود و 
دانه‌های زیره ازیکدیگر دور می‌شوند. پدیده عقب‌نشینی کهکشانها را می‌توان به‌همین صورت در نظر 
گرفت. آنها نقطه‌هایی فضایی هستند که منبسط می‌شود. بدین ترتیب مفهوم عالم در حال انبساط 
شکل گرفت؛ در اینجا نیز کهکشانها منبسط نمی‌شوند بلکه فاصلۂ آنها از یکدیگر زیاد می‌شود. 

آهتک اتیشباط. را نایبت هال Gur‏ یکت ba‏ نار D E.‏ دن شوه 
۱ ۵۳۰1۳۹ به‌دست آورد. amp)‏ کنید که این یکاها از این رو به‌دست می‌آید که ,77 
سرعت تقسیم بر فاصله است. HE ond‏ صرفا د زمان است). چنانکه در بخش Y. Vo‏ خواهیم 
دید هابل فاصله‌های کهکشانی را بسیار دست‌کم گرفته y‏ در نيجه مقدار H,‏ بسیار زياد بود. 
اکتون تون وة Jong IMpe ^ uS 5575 L5 Dus aS‏ + او ها ان را شوت 
Vo ho kms" ۳۱‏ خواهیم نوشت. که ho‏ درگسترة ۰,۵۵-۰/۷۵ است. توجه کنید که با 
توجه به اعتبار قانون هابل می‌توان فاصله اجسام برون‌کهکشانی را از انتقال به سرح آنها به‌دست آورد. 


تابشهای زمینه ۴۷ 


۱ تابشهای زمینه 
بجز ماده به‌صورت quoe‏ عالم حاوی تابش در بسامدهای مختلف نیز هست. به‌طور کلی 
e etsi‏ کشا هی در وا ی و jas (laua goo‏ 
ua US‏ ده کت مروط یه doas Gasse‏ دز فاصله‌های شمسا suos‏ ات PE us E‏ 
رز oy ua‏ کر ce‏ اض تادا کرو بای از انکة انم قله‌ها کار کداشه شدت: هیور 
یک تابش Re‏ پس‌مانده وجود دارد. این تابش زمینه نیز می‌تواند ناشی از چشمه‌های گسسته‌ای 
باشد که در فاصلةّ بسیار دورترند و در نتیجه نمی‌توان آنها را تفکیک کرد یا می‌تواند ناشی از 
فرایندهایی در فضاهای obs‏ کهکشانی باشد. جدول ۳.۱ برآوردی خام از چگالیهای انرژی در 
گستره‌های مختلف طول موح است. باید به خاطر داشت که اندازه‌گیریهای پرتو X‏ و پرتو 7 فقط از 
اوایل سالهای ۱۹۶۰ با پیدایش نجوم فضایی امکان‌پذیر شد. 

چگالی انرژی کل در عالم حداقل سه مرتبة بزرگی از جگالی iale‏ موجود در آن کمتر است. 
به خاطر داشته باشید که جگالی مشاهده‌شدة ماده به شکل کهکشانها, خوشه‌های کهکشانی» و 
هدن s‏ ی Aon‏ یعنی معادل جگالی ار ode‏ !^ 0 ۱۵ ات 
این موضوع را اغلب بدین صورت بیان می‌کنند که در حال حاضر عالم «تحت سیطرءٌ ماده» است. 

از حدول ۲۰۱ با شکل ۱ معلوم می‌شود که غالبترین نوع تابش زمینه ریزموجها هستند. 
طیف زمینة ریزموج به طیف تابش جسم سیاه در دمای تقریبا 16 ۲/۷ بسیار نزدیک است. چون 
تابش جسم سیاه جزئیات مربوط به تک‌تک چشمه‌ها را پاک می‌کند. تعجب‌آور نیست که هیچ 
چیه ی امین دان T Sees‏ کنو هیا ی له 





طول موج ۸ 

(aen‏ چگالی انرژی 
v < fe Ae MHz PEN‏ > 
NF x o7 V inm 5 ۸۶ cm jl A [n‏ 
اتیکین ( از ۴۰۰۰۸ تا ۸۰۰۰2۸ ۱۰-۷ x‏ ۳,۵ بح 
پرتوهای E X‏ از ۱ تا ۴۰16۵۷ هی 


< x17 E > \e° MeV ^y پرتوهای‎ 


۸ ساختار بزرگ مقیاس عالم 
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نشان می‌دهد. نمودار در 





۱ این نمودار شدنهای تاہبش زمینۂ کیهانی را در طول موجهای 





و فروسرح‌اند. به غلبة ریزموجهای با طول موج میلی‌متری نوجه کنبد 





معرف نواحی ار 








در اندازة کهکشانی b‏ | منتفی nn A rdg‏ در ۲ ul ran iens m uM‏ 
که این تابش بقایای دوران اولیه داغی است که عالم بسیار چگالتر از امروز بوده است. برخلاف 


نوزیع ماده؛ اين باقيماندة تاس Lo‏ رهمگن ual‏ ابن تضاد ex Es‏ مسا ساخاز $ & در 


i 


برابر تاش زمینة هموار را دشوارتر می‌سازد. 


۰۱ مدلهای نظری عالم 
اکنون به انقلابی نظری وم 
مشاهده‌ها دست در دست A‏ 





مدلهای نظری عالم FA‏ 


حدول ۳.۱ توزیعهای فضایی و جرمهای سیستمهای نجومی 


Sli mem‏ خطی جرم 

Yx ۱۰۳۲ < Mo y x Ve "em خورشید (شعاع)‎ 
تم‎ Y Mg کهکشان 60 نم‎ 
gj Vo T YS Mo x 6 خوشه‎ 
نج‎ 1۰ Ms تنج‎ Mpe ius 
x1 Me x Y^» o Mpe um عالم‎ 
ا‎ 


جدید بدائیم» باید امتیاز بنیانگذاری پایه‌های کیهان‌شناسی نظری جدید را به نظریة نسبیت عالم 
اپنشتین بدهیم. در فصل Y‏ بررسی خواهیم کرد که چگونه دستاوردهای نظری درکیهان‌شناسی درواقع 
بیش از پک دهه قبل از رصدهای هیجان‌انگیز هابل آغاز شد. این فصل را با توجه به این پرسشهای 
کلی به پایان می رسانیم که جرا نسبیت تا این اندازه برای کیهان‌شناسی آهمیت دارد. در حالی که گرانش 
یزتونی M pota‏ دز نجوم و اخترفیز یک از مطالعة منطومة شمسی تا راه شیری به خوبی بهکان می رود. 

جدول ۴.۱ مرتبه‌های بزرگی دخیل در ساختار بزرگ مقیاس عالم را نشان می‌دهد. آخرین 
ورودی مربوط به مقیاس فاصلة مشخصه ,0/17 است که از ثابت هابل و جرم موجود در حجم 
«قابل مشاهده» به شعاع ,0/17 به‌دست می‌آید اگر چگالی مربوط به ماده مرتی در حوالی ما 
باشد. همین‌طور؛ مقیاس زمانی مشخصۂ عالم uy‏ است با سال HL SV‏ 

چه برهم‌کنشی در فیزیک احتمالا در این فاصله‌های زیاد و با این جرمهای عظیم s‏ است؟ 
از چهار برهم‌کنش شناخته‌شده فقط گرانی و الکترومغناطیس بلند برد هستند. اگرچه برهم‌کنش 
الکترومغناطیسی در مقیاس اتمی بسیار شدیدتر از گرانی است اما در تعیین ساختار بزرگ مقیاس 
عالم مؤثر نیست. زیرا شواهد دال بر آن است که توازن بار الکتریکی در خوشه‌های کهکشانی؛ 
و فضای میان کهکشانی حفظ می‌شود. همین‌طور هیچ دلیلی برای جریانهای الکتریکی بزرگ 
مقباس وجود ندارد که بتوانند با میدانهای مغناطیسی برهم‌کنش کنند و نبروهای قوی به‌وجود آورند. 
برعکس, جرمهای عظیم اجسام نجومی میدانهای گرانشی عظیم به‌وجود می‌آورند. بنابراین گرانی 
در کیهان‌شناسی مطرحترین نیرو است. 

با توجه به اینکه به یک نظر ية گرانی برای کیهان‌شناسی نیازمندیم» چارجوب نیوتونی چه اشکالی 
دارد؟ این جارجوب در نظرية ساختار ستاره‌ای به‌خوبی کار کرده است. حتی در دینامیک ستاره‌ای 
در کهکشان نیز به‌کار می‌رود. پس جرا از آن در کیهان‌شناسی استفاده نکنیم؟ بگذارید به کمک 


۰ ساختار بزرگ مقیاس عالم 


جدول ۴.۱ سعی کنیم تا پاسخ این پرسش را بفهمیم. گرانی نیوتونی نظریه‌ای برای کنش فوری در 
نگ o seca bala‏ ای وان این br‏ با eus‏ ای زاب IS‏ اس موی (c) dab‏ 
که نظریه بر سرعت انتشار برهم‌کنش در فضا اعمال می‌کند. در بخشهایی از نجوم که در آنها 
فاضبله‌های dese]‏ کا تسیا ego‏ ات Jennie‏ کات a9‏ مار Ula od Stu‏ 
همان‌طورکه جدول ۴.۱ aas alis‏ فاصله‌های کیهان‌شناختی Lisa‏ رای برک اند که کر ا 
دور با سرعت بینهایت غیرواقعی است. اماء برای alel‏ ستاره‌ای با حتی کهکشانی جنین نیست. 
با این همه خود نسبیت خاص چنانکه اینشتین هم متوجه‌شده بود. در حضور گرانی مورد 
تردید قرار می‌گیرد. مفاهیم چارچوب لخت و ناظر لخت (که هیچ نیرویی بر آنها وارد نشود), که 
تا تشگ Lob‏ ر بنیادی mus‏ در حضور گرانی تحقق ناپذیرند. M‏ ی ر PIT‏ 
یک نیروی هميشه موجود است که نمی‌توان آن را کاملا حذف کرد. جون بر هر ماده موجود حاذبة 
۳ وارد می شود یک ناظر لخت Sis‏ نمی تواند در تاحبه‌های sue‏ فضا 3 زمان وحود 
داشته باشد! بدین dals‏ در اینشتین SEA‏ لازم برای فرمولبندی نظر C a,‏ عام به و حود Ja]‏ که 
کک din e‏ ین مزر بت را دارد که وقتی اثرهای 
Wu me E -— Y Sce‏ اج. s s.‏ ' در سال ۱۹۳۴ ze‏ اند يار 
گرفتن حدوسط گرانی نیوتونی و نسبیت خاص می‌توان کیهان‌شناسی را به اندازة کافی توصیف کرد. 
اگرجه درک کیهان‌شناسی نبوتونی راخت است و رهیافت مککرتا_-میلنه مزایای ارائه تصویری ساده 
از کیهان‌شناسی را دارد. ما در نصلهای Y‏ و ۴ به آن dam‏ خواهیم کرد. با وجود qui‏ رهیافت ما در 
اینجا آماده ساختن خواننده برای ایده‌های پیشرفته‌تر در کیهان‌شناسی است و در نتیجه بهتر است 
a OMS icc gru‏ نداشته‌باشد. وی 3l Mp‏ احساس 


Ho M بنابراین» س‎ eT TS 
را مفید بیاید» زیا با نمادگذاری به‌کاررفته در بقیة کتاب آشنا می‌شود.‎ ol نظریه آشتا باشد می‌تواند‎ 


uà‏ قظر AB‏ مار زر y Toc Ye em‏ تاره S‏ :ا در d aab‏ طورۍ در نظر Sv‏ یذ که 
است. رابطة آن را با سال نوری تعیین کنید. 





1. E. A. Milne 2. W. H. McCrea 


تمرینها ۵۱ 


۲. با فرض اینکه خورشید تقریباً در هر ۱۰۸ < Y‏ سال یک مدار دایره‌ای را به دور مرکز کهکشان, 
در kpe ihol‏ ۱۶ بپیمایده جرم موجود در مدار خورشیدی را به‌دست آورید. فرض کنید که این 
حجم کروی است و تأثیر جرم موجود در خارج آن را نادیده بگیرید. (می‌توانید از دینامیک و گرانش 
نبوتونی استفاده کنید.) 

۱۵۰ km gm کهکشانی دارای جرم مرئی ۱۰۱۱/۵ و منحنی دوران تختی است که در سطح‎ Y 
Sus] del تاریک به جرم فرقی‎ sab امتداد دارد. نسبت جرم‎ ۲۵ kpc تا‎ 

۴ انرژی گرانشی یک زوج کهکشان برخوردکننده» هر یک به جرم ۰۱۰۱۱۸ را محاسبه کنید 
که فاصلة آنها از هم تقریبا kpe‏ ۱۰ است و آن را با انرژی مورد نیاز یک چشمة رادیویی توانمند 
مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه‌ای می‌گیر ید؟ 

۵. با استفاده از CAU‏ هاپل ۰,۶ = ہ۸ حد بالای تقریبی اندازةٌ زاویه‌ای کوازاری با انتقال به سرح 
E,‏ زان e‏ سر کیت کب تب RI TE‏ 325 فان رز PA E‏ 
به‌کار بريد که هیچ اثر فیزیکی نمی‌تواند در ماده سریعتر از نور حرکت کند.) 

۶ با استفاده از چگالی انرژی Xe)‏ ریزموج در شکل ۳.۱ دمای آن را برآورد کنید. آن را جسم 
سیاه در نظر بگیرید. 


Y 


e‏ هه 


هر نظرية علمی مهم u$,‏ بارز مربوط به خود را دارد. جنبة بارز گرانش نیوتونی قانون عکس 
مجذور فاصله است. برای آنهایی که با قوانین دینامیک آشنا نیستند. این واقعیت که یک سیاره 
تحت تأثیر نیروی جاذبة به‌طرف خورشید دور آن بگردد تعجب‌آور است. دستاورد عمدة نظرية 
الکترومغناطیس ماکسول وحدت‌بخشیدن به الکتریسیته و مغناطیس و نشان‌دادن این موضوع بود 
که خود نور هم یک موج الکترومغناطیسی است. موقعیت یکتای سرعت نور مشخصة نسبیت 
خاص اینشتین است. درحالی‌که ویدگی مهم مکانیک کوانتومی» که آن را از مکانیک کلاسیک 

مشخصة بارز نسبیت عام که می‌تواند آن را DUIS‏ بهخود اختصاص دهد چیست؟ سر نخی 
در مورد پاسح به این پرسش را عنوان این بخش در اختیارمان می‌گذارد. 

بگذارید گرانش را با الکتریسیته مقایسه کنیم. می‌دانیم که دو بار الکتریکی غیرهمنام؛ طبق 
قانون عکس مجذوری کولن» یکدیگر را جذب می‌کنند. درست همان‌طور که دو جرم بنابر قانون 


òY Eos Kan فضا زمان.‎ 


عکس مجذوری نیوتونی بکدیگر را به‌صورت گرانشی جذب می‌کنند. از این نظر, الکتریسیته و 
گرانش مشابه‌اند. اماء نمی‌توان از این فراتر رفت! همچنین می‌دانیم که دو بار الکتریکی همنام 
یکدیگر را دفع می‌کنند. و به‌نظر می‌رسد که این "T‏ همتایی در گرانش ندارد. هر تک ماده iS‏ 
دیگر را جذب می‌کند» و ما هیچ مورد blo‏ گرانشی نداریم. 

می‌توان این تفاوت بین الکتریسیته وگرانش را ب‌صورت عملی‌تری بیان کرد. وجود دافعه علاوه 
بر جاذبه این امکان را فراهم می‌سازد که اتاقک بسته‌ای بسازیم که درون آن از هر تأثیر الکتریکی 
خارجی مصون باشد. اما در مورد گرانش جنین نیست! نمی‌توان به‌هیچ ناحیه‌ای از فضا اشاره کرد که 
تحت تأثیر عوامل گرانشی خارجی نباشد. گرانش داتمی است: نمی‌توان آن را به اختیار از میان برد. 

این سرشت همیشه در صحنه گرانش نقش مهمی در نظريةً نسبیت عام اینشتین دارد. اینشتین 
استدلال کرد که گرانش» به‌واسطة تداوم باید یک جزء ذاتی فضا و زمان باشد. وی» به‌کمک بارقة 
استادانة نبوغ؛ این ویژگی را ب‌صورت هندسة فضا و زمان مشخص کرد. وی گفت که هر تأثیری 
را که به گرانش نسبت دهیم درواقع از poil‏ به‌وجود می‌آید که iwga‏ فضا و زمان «غیرعادی» 
است. بگذارید ببینیم منظور از واژة «غیرعادی» چیست و چگونه این ویژگی فضا و زمان به اثرهای 
گرانشی می‌انجامد سزیرا ویژگیهای بارزی که نسبت عام را از سایر نظریه‌های فیزیک متمایز می‌کند 
Laos‏ ف 

ویژگی «عادی» فضا که در مدرسه می‌آموزیم تا آن را به راههای مختلف به‌کار ببریم» هندسه‌ای 
است که پایه‌های آن را ریاضیدان پونانی اقلیدس در حدود ۳۰۰ سال قبل از میلاد بنا نهاد. هندسة 
اقلیدسی ساختاری منطقی است که در آن قضیه‌های مربوط به مثلثهاء متوازی‌الاضلاعهاء دایره‌هاء 
و غیره برمبنای اصول موضوعی ابت می‌شود که بدیهی در نظر گرفته می‌شوند. بنابراین نتایجی 
کت در شن شا اوه کات aa Lo‏ اومان مرو ها iss can angl Ana‏ 
آنها اصول موضوع Ml‏ اقلیدس است. 

فقط در قرن نوزدهم ریاضیدانان متوجه شدند که اصول موضوع اقلیدس خدشه‌ناپذیر نیست. 
می‌توانیم اصول موضوع جدیدی را در نظر بگیریم که متقابلا ناسازگار نباشند. و به هندسة 
جدیدی بینجامند. در واقع» چنانکه کار ریاضیدانهایی چون گاژس" (۱۷۷۷-۱۸۵۵). "Us‏ 
(YA YS)‏ لوباجفسکی T‏ (۱۷۹۳-۱۸۵۶)» و ریمان" (۱۸۲۶-۱۸۶۶) نشان داد تعداد 
زیادی از این هندسه‌ها را می‌توان ساخت. این هندسه‌ها را به‌طور کلی هندسه‌های ناقلیدسی 
oss Dea im ad‏ میم کرو cad‏ ات | گر یک قط راست ,ری سل کرو[ 


1. Gauss 2. Bolyai 3. Lobatchevsky 4. Riemann 





A+B+C= 180? 





(ب) (الف) 


شکل ۱.۲ (الف) مجموع سه holy‏ مثلث ABO‏ برابر ۱۸۰۲ است. (ب) قضیة مشهور فیثاغورس برای 
یک مثلت قائمالزاوية ABC‏ 


کوتاهترین فاصله بین دو نقطه در نظر بگیریم» بهراحتی می‌توان دید که این خطها دایره‌های عظیمه 
هستند و هر دو خط راست با یکدیگر برخورد می‌کنند. بنابراین, در این هندسه خطهای موازی 
وجود ندارد. شکل ۲.۲ نشان می‌دهد که جگونه قضیه‌های شکل ۱.۲ در مورد هندسة نااقلیدسی 
سطح کره صادق نیستند. 

منهوم هندسةٌ فضا را می‌توان» به‌واسطه شالوده‌هایی که اینشتین با نظریة نسبیت خاص خود بنا 
olg‏ به هندسهة فضا و زمان گسترش داد. بگذارید از نسبیت خاص oes‏ آشنای زیر را پادآور شوم. 
بگذارید (2 ,و (T,‏ مختصات دکارتی سیستم و t‏ زمانی باشد که ناظر 0 ساکن در یک چارچوب 
مرجع لخت اندازه می‌گیرد. یعنی» ناظری که نیرویی بر او وارد نمی‌شود. Im‏ به بحث $655 این 
ناظر خواهیم پرداخت. بگذارید دو رویداد مجاور در فضا و زمان را با مختصات 2,t)‏ ,4 ,:2) 
و (x + dz, y + dy, z + dz, t + dt)‏ مشخص کنیم. مشابه اقلیدسی قضية فیثاغورس در 
شکل ۱.۲ (ب) به قرار زیر است. مربع «فاصله» بین دو رویداد از Mail,‏ زیر به‌دست می‌آید 


ds! - 7 — 02 — dy' — dz". )۱.۲( 


فاصله ds‏ از این نظر ناورداست که ناظر لخت دیگر "), که این فاصله را با بهره‌گیری از دستگاه 
مختصات متفاوت )0 ,2 (a, gs‏ اندازه می‌گیرد. همین پاسح را به‌دست می‌آورد. 

Ul‏ وقتی از نسبیت خاص به نسبیت عام می‌رویم و ایدهٌ اینشتین را که هندسهٌ فضا و زمان 
در حضورگرانش غیرعادی است LAS‏ می‌کنيم. شکل سادة (VY)‏ را به نفع شکل پیچیده‌تری JUS‏ 
می‌گذاریم. این با گذار از شکل ۱.۲(ب) به شکل ۲.۲(ب) قابل مقایسه است. شکل پیچیده‌تر 


فضا (ouo)‏ و گرائشن ۵۵ 


0 


۸ + 8 + 6 > 180 





(الف) 


شکل ۲.۲ (الف) روی سطح یک کره مجموع هر سه زاویه بیش از ۱۸۰۴ می‌شود. برای مثلث نشان داده 
شده, مجموع سه زاویه ۲۷۰۲ است. (ب) قضية فیتاغورس برای یک مثلث قائم الزاویة کروی )4$ در داخل 
dus lcu n ABC!‏ ابیت ارم مه ons (0) cis o atte ala]‏ رم وی 
به‌صورت ( "044 ds! = a'(d6" + sin'‏ در ol s‏ که a‏ شعاع دایره است. 


هنوز درجه دوم است. و ما آن را رسما به‌صورت زير می‌نویسیم: 


ds! = 3 gi, 2 da”. (Y.Y) 
tko 

در اشا مادا ری ا Geu‏ زیر اصلاح کرده‌ايم. مختضات اکتون od a dalb g‏ که 
۳ = 1 سه مختصة فضا و » = ۶ مختصه زمان است. ضریبهای gik‏ توابعی از "ت با این 
ویژگی هستند که ماتریس ||::9|| دارای نشان ۲- است. (یعنی اگر iole‏ درجة دوم (Y.Y)‏ 
قطری شود. دارای یک Ao‏ مربعی با ضریب مثبت و سه Alem‏ مربعی با ضرایب منفی خواهد 
بوڈ نان بای alpes eed oa Lens‏ مدای ess caulis (e gods‏ که 
این ساختار وحدت tah‏ فضا و زمان را فضازمان بنامیم. 

بدیهی است. هندسة فضازمانی که در آن فاصلةّ ناوردای بنیادی به‌جای رابطة (۱.۳) از رابطة 
A sa eas (Y. Y)‏ «غیرعادع» tu‏ ویگهای ان به تابع gi‏ بستگی دارد. اما آیا اين Less p‏ 
چیزی Uo»‏ حضورگرانش به ما می‌گوید؟ به چه طریق می‌توان به‌روشنی پدیده‌های گرانشی مانند 
حرکت سیارات تأثیر هندسه در نظرگرفت؟ در بقية این فصل می‌کوشیم به این پرسشها پاسخ دهیم. 


۵۶ نسبیت عام 


۳ بردارها و تانسورها 

بگذارید دوباره مثال هندسةٌ روی سطح کره‌ای به شعاع La‏ در نظر بگیریم. اگر فرض کنیم که 
کره در فضای سه‌بعذی با مختصات دکارتی am‏ 4 2 قرار دارد. می‌توانيم Mola‏ سطح کره را به 
صورت زير م 

ma. (V)‏ او + ارو د "و 

ol‏ برای توصیف هندسة سطح eS‏ بهتر است از مختصاتی بهره بگیریم که ذاتاً مربوط به سطح 
کره است. جنین مختصاتی موجود است و مانند عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی برای مشخص 
کردن یک نقطه برروی زمین مورد استفاده قرار می‌گیرد. به‌صورت دقیقشس 


x =asinĝ 608 ۵,  y-asin0simó,  z-acos0 (F.Y) 


به‌طوری که برای هر )06,0( با 7 > 0 > * و ۲7 > 6 > * می‌توان محل نقطة )2 (x,y,‏ را 
برروی سطح کره مشخص کرد. مثلثات کروی نشان می‌دهد که چگونه می‌توان زاویه‌ها. اضلاع؛ و 
غیره را در مثلثهایی که روی سطح کره رسم می‌شوند انداز‌گیری و به‌هم مربوط کرد. قاعده‌های 
هندسة اقلیدسی در مورد این اندازه‌گیریها به‌کار نمی‌روند. 

PERRE EE GI $(9,0) قطه ستاو‎ ss چین‎ Anlass 
به‌دست می‌اید‎ 


de" = [dz + dy! + ام‎ ]s- = a" (d0' + sin' ۵0۵7 (۰ ۵.۲ 
y P» 


بنابراین مثالهایی از gi‏ داریم که ثابت نیستند (ضریب dé!‏ پرایر است با ۵ Cain‏ 
اماء ثابت نبودن gi‏ یا سرشت ناقطری آن بدین معنی نیست که با هندسة نااقلیدسی سروکار 
داریم. برای مثال» در فضای سه‌بعدی اقلیدسی» تبدیل 


27 < ۳9180 ره وم‎  y-rsinÜsinó, z < ۳ 0 (۶.۲) 
می‌دهد‎ ° > T € O0 که )0 ,0( مانند قبل تعریف می‌شود و‎ 
do = dz! + dg! + dz! = dr! + r'(d0* + sin ۵0۵7 (۰ (V.Y) 


دوباره gig‏ را برحسب ۲ و 0 داریم. اما می‌دانيم که با هندسة اقلیدسی سروکار داریم و 
ess Uca de als‏ 3 اا ان ul‏ 


بردارها و تانسورها ۵۷ 


بنابراین باید بهگونه‌ای اطلاعات هندسی لازم را جدا از اثرهای کاملاً مختصاتی استخراج کنیم. 
به‌صورت کیفی می‌توان دید که اطلاعات لازم باید حتی وقتی از یک دستگاه مختصات به دستگاه 
مختصات دیگر می‌رویم دوام بیاورند. برای به‌دست آوردن این اطلاعات. باید نظامی را به‌وجود 
اور کی E cedi‏ بل مات oues o es‏ ره تا رها 
و تانسورهایی که اکنون بررسی می‌کنيم فراهم می‌سازند. 

بگذارید ابتدا قرارداد مجموعیابی را معرفی کنیم. اغلب به جمعهایی به شکل زیر برمی‌خوریم 


۳ ۳ ۳ 
ABs D AB, SRC 
i—o k=o 


i,k—o 
در اين موارد بهتر است که نماد مجموعیابی را حذف کنیم و این کمیتها را بهصورت زیر بنویسیم‎ 
AB اه‎ -Pl Oo 
جمع بسته می‌شود. بنابراین‎ (V تمام مقادیر (از ۰ تا‎ o» یک عبارت ظاهر شد به‌صورت خودکار‎ 
را می‌توان به‌صورت فشرده‌تر زیر وشت‎ (YY) رابطة‎ 


ds" = gi da! dz. (A.Y) 


در اینجا ذکر یک هشدار ضروری است: این قرارداد مجموعیابی pee‏ شرایط دیگر n‏ 
نمی رود. بنابراین در مورد کمیتهای زیر صادق نیست. 


A;iBi, AjkBiCi,... 


که در آن شاخصهای تکراری با دو بار ظاهر ioa‏ یک بار بالا و یک بار quel‏ از قاعده پیروی 
نمی‌کنند. اماء این عبارتها در اغلب محاسبه‌های نسبیتی ظاهر نمی‌شوند. در واقع. ظهور چنین 
رای nao qose‏ ر ی که هر 5 6 اا 

PSU TUN مها‎ NE IDIOT کرک‎ T 
. ۰.۷ معمولا برای مولفه‌های فضا به‌کار می‌روند. و در اینجا از شاخصهای ال‎ polia می‌کند. این‎ 
بدین منظور استفاده می‌کنيم.‎ 

شایان ذکر است که بسیاری ازکتابهای درسی als s] Sos‏ ان داد bbs Lou‏ 
شاخصهای بونانی ۸ 7۰ و غیره استفاده می‌کنند. همین طور بسیاری از موّلفان ترجیح می‌دهند 


s os ایا شرفت‎ E E رابت‎ ea eiiis otc Lp CY ua 
ندارند.‎ ale در فیز یک‎ 


۳۲ نرده‌ای‌ها 
یک کمیت نرده‌ای یا ناوردا تحت هیچ تغییر مختصاتی تغییر نمی‌کند. بنابراین» اگر ( ۵)2 تابعی از 
oa‏ در مو ری اورا مت که‌مقدارآن یی از disci taken‏ 35 
$(z*) = é[z*(^)] = ¢ (x^). (4.۲)‏ 

توجه کنید که شکل تابع ممکن است تغییر کند. اما مقدار آن تغییر نمی‌کند. 
۲ بردارهای پادوردا 


فرض کنید یک منحنی در فضا و زمان داریم که پا بارامترق‌ساری شته است: (نگاه 385 
به شکل ۳.۲). بنابراین. نقطه‌های روی منحنی دارای مختصات زير هستند 


T (A) )۱۰۰۲( 


qi 


که *7ها توابع معینی از 2 هستند. جهت مماس بر منحنی در هر نقطه را برداری با چهار موّلفه 





 _ dz 
aA SS )۱۱۰۲( 


توجه کنید که جهت مماس بر منحنی مفهومی ناورداست: تغییر مختصات نباید این مفهوم را تغییر 
دهد اگرجه جهار Ap‏ آن در مختصات جدید متفاوت خواهند بود. فرض کنید مختصات جدید 
٩‏ و مولفه‌های جدید AT‏ باشند. پس داریم 





l; dz“ 
= . "i 
du )۱۲.۲( 
بجز مواردی که خلاف آن ذکر شود. فرض خواهیم کرد که توابع تبدیل‎ 
r? = (xt), (قم) ۴ے = 2۴ے‎ (YY) 


پیوسته و لااقل دارای مشتق دوم هستند. پس به‌راحتی می‌توان دید که AT‏ 4 با تبدیل خطی 
زیر به‌هم مربوط می‌شوند 
بر 09 5 dz‏ 2۴ & 


“OF dA و‎ PrI 











A= dxi /dàÀ 





شکل Y.Y‏ بردار مماس بر منحنی T‏ به‌صورت یک بردار بادوردا تبدیل می‌شود. 


4L,‏ (۱۴.۲) را به‌عنوان قانون تبدیل برای هر بردار 4 بهکار خواهیم برد. کمیتهایی را که تحت 
قانون خطی بالا تبدیل می‌شوند بردارهای پادوردا می‌نامند. جهار مؤلفة یک بردار پادوردا را یک 
الو ال TEE ES‏ 

به‌عنوان مثال. منحنی پارامتری‌سازی 843 زیر را در نظر بگیرید 


z^ = const,  z'-const, a = À, r — AX. C30: T) 
مشخص می‌کند. که مولفه‌های آن عبارت‌اند از‎ A! مماس بر این منحنی را بردار بادوردای‎ 


A=, A=, A'í2W A =. (۱۶.۲) 


YYY‏ بردارهای هموردا 
سپس i b da) cha] et‏ بگیرید. معادل 


p(z") = const. )۱۷۰۲( 





شکل ۳.۲ عمود پر سطح سه‌بعدی ر2 به‌صورت یک بردار هموردا تبدیل می‌شود. 


cl sil‏ (یعنی» رویه‌ای سه‌بعدی) را توصیف می‌کند که عمود بر آن با جها رکمیت زیر مشخص 
می‌شود 

0% 
dz" e 


(نگاه کنید به شکل ۴.۲). باز هم» منهوم عمود بر یک آبررویه باید مستقل از مختصات به‌کار رفته 
باشد. با توجه به تبدیل مختصات (VPY)‏ مؤلفه‌های حدید عبارت‌اند از 


09 
B! = ——. 
۶ r" 
یک تبدیل خطی است:‎ 8; e Bi به‌راحتی دیده می‌شود که‎ 
ðr’ 
B, = =- Bi YA. Y 
k Ox * ( ٩ ) 


باز ھم (VAY) åh,‏ را به‌عنوان یک قانون تبدیل هر بردار Bi‏ تعمیم می‌دهیم. کمیتهایی که 
طبق این قاعده تبدیل می‌شوند را بردارهای هموردا می‌نامند. به‌عنوان Ji‏ عمود بر کر واحد ]3 
رابطه زیر به‌دست #9 


4 = (2)! + آ(ام)‎ + (a9)! = ۱ 


بردارها و تانسورها ۶١‏ 
دارای Tnm‏ هموردای زیر است 


B, رح‎ Bı =z, م9 رآ۲۵ عبط‎ Ya". 


۲ تانسورها 

منهوم یک بردار را می‌توان به مفهوم یک تانسور تعمیم داد. بنابراین یک تانسور پادوردای Az,‏ ۲ با 
قانون تبدیل زیر مشخص می‌شود 

7 Or اون‎ mn. 


ik 
= o .Y 
p dx" orx” SEL 








یک تانسور هموردای رتبه Y‏ به‌همین ترتیب با قانون تبدیل زیر مشخص می‌شود 

dQ" ox" 
Og" Ogk "^ 
یک تانسور مخلوط رتبه ۲ با یک اندیس پادوردا‎ Th می‌توان تانسورهای مخلوط داشت. بنابراین‎ 


ویک اندیس همورداست. این تانسور به‌صورت زیر تبدیل می‌شود 


Tik = (YV.Y) 


li n 


k = Or rt n^ (T) 





باز هم این مفاهیم را می‌توان بهراحتی به تانسورهای با RS)‏ بالاتر از ۲ تعمیم داد. قاعده وارد 
کردن عامل تبدیل ”94/92 برای هر اندیس بادوردای d‏ و یک عامل 027۳/82 cl‏ هر 
اندیس هموردای ‏ است. 
Y Jo‏ 
کمیتهای :و به‌صورت یک تانسور هموردا تبدیل می‌شوند. این نتیجه پیامد این فرض است که 


(A. Y) Ab 9s da"‏ تافرداست بات 
ds! = gi dada‏ 
azr / Ox* 1‏ 
n‏ ; ™ اج gi‏ = 
A (is " ) E ud ۱‏ 


ðr? Og* , , 
cd We e de tdg" 
(ous وت‎ iios 


/ ! 1 
Sd dE 





یعنی» 


i k 
M C (YY.Y) 


mn gym goin Ti 


این تانسور را تانسور متریک می‌نامند. عبارت مربعی برای ds‏ را جزء خط فضازمان يا 


متریک فضازمان می‌خوانند. 

مثال ۲ 

دلتای کرونکر که با abl‏ زیر تعریف می‌شود 

۵ سر ور ان ی ره اي ۱ ی‎ pers (CE Y) 
است.‎ Y یک تانسور مخلوط رتب‎ 

مثال ۳ 


ماتریس || *و|| را طوری تعریف کنید که عکس ماتریس :|| باشد با فرض اینکه 9« دنرمینان 
° < ||+:و|| gik osx)‏ دارای نشان ۲- است, و منفی است.) بنابراین mol‏ 


ging” = ój. )۲۵۰۲( 

اگر بتوان نشان داد که g^5‏ مانند یک تانسور پادوردا رتبه Y‏ تبدیل می‌شود (تمرین ۶). 

مثال ۴ 

با مثال فیزیکی تانسورها در هنگامی روبه‌رو می شویم که در مورد تغییر شکل مواد بحث می‌کنيم. 
شکل وه سطح cx‏ حنین ماده‌ای راغا می دهد که دارای عمود Th;‏ در A2‏ نوعی Sul P‏ 


اکر این سطح در معرض فشار قرارگیرد. نیروی وارد بر جزء سطح اطراف P‏ در جهت Fk‏ خواهد 
بود که با عمود بر سطح تفاوت دارد. ولی با رابطة تانسور خطی زير به آن مربوط می‌شود 


FF = Tin, 
داریم‎ xil E e E Ee uq as 
Ti = pô; 


که p‏ فشاری است که نیروی قاتم بر سطح E‏ را به‌وجود می‌آورد. 


۴ (3) 





شکل ۵.۲ نیروی ناشی از تنش Fg‏ وارد بر سطح نی یک مادۂ کشسان الزاما در امتداد عمود بر سطح 
ni‏ نیست. تانسور تنش بردار نیرو را به بردار عمود مربوط می‌سازد. 

۲ تانسورهای متفارن و بادمتقارن 

اک رها مور در رانطه‌های xS adus v.d‏ 


Si = Sk, Aik —Àk (EY) 


به ترتیب تانسورهای متقارن و پادمتقارن Y A3,‏ هستند. این موضوع را می‌توان به تانسورهای رتبه 
بالاتر تعمیم داد. و ما به تانسورهای ویژه‌ای برمی خوریم که دارای مشخصات تقارن و بادتقارن نسبت 
کات اه ابا 

NT 

gi‏ و g^^‏ تانسورهای متقارن‌اند. 

Y Jt» 


Leia aUa‏ با ees‏ ویر در نظر بگیریده 


اگر (ijkl)‏ یک جایگشت زوج (MY)‏ باشد ۱+ = tip‏ 
اگر (ijkl)‏ یک جایگشت فرد (e MY)‏ باشد ۱- = Eijk‏ 


Eijkl = ° در غیر این صورت‎ (YY.Y) 
تیان خواهیم داد که‎ 
eijkl = ۷-9 از‎ (YA.Y) 


مثل یک تانسور تبدیل می‌شود. 

ابتدا دترمینان (۲۳.۳) را می‌گيريم. فرض می‌کنيم ‏ ژاکوبی |۵2*/09۳| باشد. سپس 
با استفاده‌از این قاعده که دترمینان حاصلضرب ماتریسها برابر حاصلضرب دترمینانهای آنهاست. 
به‌دست malu‏ 


g! = J'g. (YA) 


اا کار ا 
mnal — Ch um Gum DF ۲ rw‏ 
L‏ استفاده‌از رابطه‌های (YAY)‏ و (YAY)‏ به این نتیحه می‌رسیم که: Soles t AS cond Cijkl‏ 
است. اما به‌صورت دقیق» ز2٤‏ شبه‌تانسور است. زیرا علامت آن براثر تبدیلهای شامل بازتاب 
ge = g’ a‏ ١ے‏ د qu = zo, zy" Fa!"‏ 

تمرینهای ۱۰-۳ در بایان این فصل به شناخت طرز کار بردارها و تانسورها کمک خواهد کرد. 
این بخش را با عمل مهم به obh‏ می‌رسانيم. 


= y' 


عمل ادغام شامل یکسان دانستن یک اندیس پایین با یک اندیس بالا در یک تانسور آمیخته است. 
این روال رتبه تانسور را به ۲ کاهش می‌دهد. 
subs‏ 8 4 یک اون Y,‏ اش SL‏ رود By‏ ردان تاش رار Gode sh‏ 


نرده‌ای خواهد بود 


AB; = A' B, + ABA + AUN + ATE. 


مشتق‌گیری هموردا ۶۵ 


سایتن مورد سبیت خاص» می‌توانیم lA‏ را طبق رابطه‌های RI‏ به‌صورت فضاگونه زان با د 
صفر تعریف کنیم 


gi, A A^ <°, gi A'A" >°, يا‎ gi A A" == 
بهتر است تانسورهای مربوطه را با رابطه‌های زیر تعریف کنیم‎ 
A و‎ A cg A, (۳1.۲) 


بنابراین 44۴ = gi AT AF‏ عملیات دخیل در (VY)‏ را پایین‌بردن وبالابردن اندیسها می‌گویند. 
را می‌توانیم 4 و :4 را یک جسم بنامیم. 

دستکاری تانسورها در بالا روشن است (و می‌توان اغلب اثبات کرد) که حاصلضرب دو تانسور 
یک تانسور است. نتیجه معکوس اغلب در نتیجه‌گیری اینکه یک کمیت تانسور است مفید واقع 


می‌شود. این نتیجه را قانون خارج قسمت می‌گویند. طبق این قانون رابطه‌ای چون 
PQ-R‏ 


در تمام چارچوبهای مرجع برقرار است؛ « و در آن P‏ یک تانسور دلخواه رتبه R em‏ تانسور رتبه 
m + ۰‏ و Q‏ یک تانسور n A3,‏ است. 


۲ مشتق‌گیری هموردا 
یک میدان برداری تابعی برداری از فضا در یک زیرفضای فضازمان است. بنابراین Bi(z)‏ یک 
میدان برداری همورداست که جهار مولفه آن در هر (x^) Max‏ که تعریف شده است» طبق قاعده 
(T)‏ تبدیل می‌شوند. فرض کنید Bi‏ یک تابع مشتق‌پذیر (a)‏ باشد. V‏ مشتقهای *0:/02 
مثل یک تانسور تبدیل می‌پابند؟ 

قبلا دیدیم که مشتقهای 06/9٥۴‏ یک نرده‌ای به‌صورت بردار تبدیل می‌یابند. بناباین در 
نظر اول پاسح به پرسش بالا ممکن است «آری» باشد. درواقې در سییت خاص اغلب به Uem‏ 
نتیجه‌هایی برمی خوریم. به عنوان مثال اگر :4 ۴-پتانسیل میدان الکترومغناطیسی (که به زبان چهار 
بعدی نسبیت خاص تعریف شده است) باشد. GAO‏ مختصات دکارتی (2 ,2,9( 
essc) Pubs‏ رک تشون ا osos‏ اران کالما پاک سس 
مختصات دلخواه. پاسح به پرسش بالا منفی است. 


این نتیجه با مشتق‌گیری از )59( به‌راحتی Iw‏ می‌شود. به‌دست می‌آوریم 
OB, Ox öx” OBi Ota? |‏ 
Orf Axr" ðr” — Og'"mOgy* °‏ رن 
alt‏ گرجه بجملة اول ظرف راست برای اينکه *۵13:/8 را یک تانسور بسارد مناسب 
به نظر می‌رسد اما جمله دوم این اثر را ضایع می‌کند. همچنین سرنخی b jo‏ اینکه چرا این اتفاق 


(T T) 





می‌افند به‌دست می‌دهد. مشتق دوم 
ثرا 
ðr mark‏ 
به‌طور کلی مخالف صفر است و نشان می‌دهد که ضریبهای تبدیل در معادلة (VY)‏ برحسب 
مکان در فضازمان تغییر می‌کنند. بنابراین وقتی درصدد تشکیل مشتق OBj[Ox"‏ برمیآییم» 
مجبوریم آن را پهصورت یک حد تعریف کنیم 
px a‏ 





Or" 


Ul‏ دو جمله صورت کسر در دو نقطه مختلف به‌صورت بردار تبدیل می‌شوند زیرا ضریبهای تبدیل 
TOLL‏ بردار است که هر دو در یک dax‏ تعربف شوند.) 

این وضعیت در شکل ۶.۲ ترسیم شده است. P‏ و Q‏ دو نقطة مجاور )5( و (x + 6x*)‏ 
تغییر بردار از ۳ به Q‏ باید به گونه‌ای این تفاضل را در یک نقطه اندازه بگیریم. چگونه می‌توان 
این کار را کرد؟ 

این کار به‌وسیلة ابزاری صورت می‌گیرد که به تابرد موازی معروف است. فرض کنید بردار Bi‏ 
در P‏ به Q‏ برده شود که اندازه و جهت آن تغییر نکند. در شکل ۶.۲ این با بردار خط‌حین در 
Q‏ تسام داده شده است. تفاوت بسن ET‏ + ۱26 و این بردار خط جین یک بردار در 
Q‏ است که تفاضل فیزیکی واقعی بردار در عبور از P‏ به Q‏ را نشان می‌دهد. بنابراین» بالاخره 
نوانستیم فرایند مشتق‌گیری از بردار را تعریف کنیم الیته اگر بدانیم که در یک ترابرد موازی از P‏ به 
۵ چه بر سر Bi‏ می‌آید. 

Ab Bv‏ توجه کنیم که بردار خط جين لازم نیست همان مولفه‌های بردار خط بر در P‏ را داشته 
باشد. فقط در مختصات دکارتی موّلفه‌ها یکسان‌اند. به‌عنوان مئال صفحه اقلیدسی با یک سیستم 


e x” 


مشتق‌گیری هموردا ۶۷ 


B; + ôB, B; + dB 





۵۲+ 8x*) 





Pix 


شکل ۶.۲ میدان برداری (ello‏ مولفه‌های Bj‏ در P‏ و ;48 + B;‏ در Q‏ است. اگر B;‏ موازی خودش؛ 
در امتداد یک منحنی بینهایت کوحک که ۳ را به Q‏ متصل می‌کند. منتقل شود مولفه‌های ol‏ در Q‏ 
Bj + 6Bj‏ خواهد بود. 


مختصات قطبی را در نظر بگیرید. بردار A‏ در نقطه P‏ با مختصات )0 (r,‏ دارای مولفه‌های Ar‏ 
و 4 در جهتهای شعاعی و عرضی است. اکنون اگ مطابق شکل ۷.۲ از P‏ به ihi‏ مجاور Q‏ 
با مختصات قطبی (60 + 60,0 quas (T+‏ جهتهای شعاعی و عرضی در (4 الزاماً با این جهتها 
در P‏ موازی نیستند. بنابراین پس از ترابرد موازی A‏ از P‏ به Q‏ مولفه‌های شعاعی و عرضی آن 
ob 73‏ و و او ane‏ خاش 

یک محاسبة ساده(نگاه کنید به تمرین ۱۱) نشان می‌دهد که مولفه‌های A‏ در Q‏ عبارت‌اند 
از و604 + Ar‏ و Ag — 68A,‏ با درس گرفتن از اين مثال برای مورد کلی» می‌بينيم که تغییرات 
مولفه‌های Bi‏ در ترابری موازی با مولفه‌های Bi ll‏ و نیز جابه‌جایی مکان 6۴ از P‏ به Q‏ وجود 
دارد. می‌توان تغیبر را به‌طور کلی به‌صورت زیر نشان داد 


6B; = 1" Bióz^ (Y) 


که در آن مولفه‌های Tip‏ به طورکلی, توابعی از فضا و زمان هستند. این کمیتها را سه نماد شاخص 
یا نمادهای کریستوفل" می‌نامند. 
توجه کنید که واردکردن (۳۳.۲) چیزی جدید سوای معرفی متریک است. متریک به ما 
می‌گوید که چگونه فاصلةً بین نقطه‌های مجاور را اندازه بگیریم» درحالی‌که رابطة (۳۳۰۲) نشان 
می‌دهد که چگونه بردارهای موازی در نقاط مجاور را تعریف کنیم. این ویڑگی موازی‌بودن موضعی 
را اغلب ارتباط فن فضازمان می‌نامند. 
Christoffel symbols‏ .1 





شکل ۷.۲ جهتهای شعاعی و عرضی در Q‏ با جهتهای شعاعی و عرضی در P‏ موازی نیستند. بنابراین 
بردارهای مساوی و موازی A‏ در P‏ و Q‏ مولفه‌های شعاعی و عرضی متفاوت دارند. 


مثال کره را در نظر می‌گيريم. فرض کنید T‏ خمی باشد که برروی سطح کروی نقطه‌های Py‏ و 
Py‏ را به‌هم متصل کند. پیکان موجود در شکل ۸.۲ تشانگر اندازه و جهت بردار A‏ در نقطةّ Py‏ 
همه با نگاشت A‏ (پیکان نقط‌چین) a‏ روی صفحه است. چگونه می‌توانیم آن 
Pr lul‏ متتفل کے صفحهای: را دز نظر بگیرید a Gad‏ در Py ilii‏ مدای است: | 
نگاشت بردار A‏ (پیکان نقطه‌جین) در نقطة نظیر «0) روی صفحه. (منظور ما از نگاشت آن است 
که اندازه و جهت بردار اولیه روی کره و بردار نگاشته‌شده روی صفحة مماس باید همساز باشد.) 
اکنون کره را به‌دقت روی صفحه بغلتانید به‌ طوری‌که در نقطه‌های متوالی LT‏ آن در تماس قرار 
گیرد. وقتی به Py AB‏ رسیدید. توقف کنید. Maz‏ نظیر روی صفحه Qr‏ را Py‏ بنامید. برداری را 
موازی بردار آغازین روی صفحه در Abg‏ نظیر Py‏ رسم کنید. سپس به نگاشت این بردار برروی 
کره بهردازید. این بردار منتقل‌شده موجود در Py‏ است. 

با مراجعه به VY Y) Mal,‏ می‌بینیم که تفاوت میان بردارهای پیوسته و نقطه‌حین در از 


Mail,‏ زیر به‌دست می‌آید 


ðB; 


T rua) Ox. (f.۲) 


Bi(a* + ôx?) — [B;(sF) + ۵19:[ = ( 


مشتق‌گیری هموردا PA‏ 





شکل ۸.۲ ترابرد موازی برروی یک سطح کروی. برای توضیح بیشتر به متن نگاه کنید. 


در نتیجه می‌توان مشتق با معنی فیزبکی یک بردار را به‌صورت زیر باز تعریف کرد 
OB;‏ 


Dj. Eo Jak = r}, Bj = Bik — I7, Bj. (۳۵.۲) 


این quota‏ بنابه تعریف. ub‏ مانند یک تانسور تبدیل شود. ol‏ را مشتق هموردا می‌نامند و با نقطه 
ویرگول uto:‏ می‌دهند برخلاف مشتق معمولی که با ویرگول مشخص می‌شود. 

اگر Bias‏ باید مثل یک تانسور تبدیل cub‏ ضرایب ab Tia‏ طبق قانون زیر تبدیل شوند: 
Əri‏ رن Hu Or Og" Ox? e‏ 


1 ENS Bé CAN همست را‎ 
ki ین‎ Ərk Ər! "P  Qy'kOgl صرق‎ 








(TEY 


او و ااا S nba EEE‏ 
یک کمیت نرده‌ای» البته تحت ترابرد موازی تغییر نمی‌کند. بدین دلیل 00/05 مانند یک 
ودار ds‏ ھی شود | در این نتیجه ‏ به‌کار بریم درمی‌یابیم که برای بردار :۰4 ,(۸:۸۴) یک بردار 

sees]‏ ابر T‏ امکان ساخت مشتق هموردای یک بردار یادوردای A‏ را فراهم می‌سازد 
"m X | |‏ 
Am rj, A = A^, HTA. (YV.Y)‏ 
قاعدةٌ ی گرم هموردای یک تانسور با رتبةٌ دلخواه بهآسانی به‌دست TRE‏ ما برای هر 
اندیس پادوردا یک (+T) Ale‏ و برای هر اندیس هموردا یک جمله (1-) وارد می‌کنيم. بنابراین 


Vo‏ نسبیت عام 


برای تانسور متریک داریم 


Ogik 
91 — Pirgpk — Vigip- (YA.Y) 
هندسه ریمانی‎ ۲ 
ریالم‎ Acids ضیف ر داش خرد انامه‎ gelo متس رسان‎ ades از‎ oos 
ساده‌سازیهای اضافی زير را وارد می‌کند‎ 
TST isa. TE 


توجه کنید که طبق تعریف بخش قبل لازم نیست که ارتباط آفین در این شرایط صدق کند. 
در واقع هندسه‌هایی نیز وجود دارند که در آنها رابطه‌های بالا صادق نیستند. با این‌همه» برای à Js‏ 
نسبیت این شرایط را هم در نظر می‌گيریم. 

با بازگشت به (A-Y)‏ می‌بینیم که ۰ = dale ۴۰ giki‏ خطی برای ۴۰ مجهول Di‏ 
در اختبارمان می‌گذارد. اين معادله‌ها دارای جواب یکتا هستند. از (۳۸۰۲) و (۳۹۰۲) به‌دست 
می‌آوریم 

Dag + D = ۷ 
که ذو ان‎ 
Tail = gpk: 

از دوران چرخه‌ای اندیسها دو ilah‏ دیگر به‌دست می‌آوریم: 


Liki c Tai gknis Tip F Tilik = ۰ 


با بهره‌گیری از شرط تقارن (۳۹.۲) برای حذف Dig yi = Tije‏ = ونم ] از سه رابطةّ بالا 
بهدست می‌آوریم 
Y'a = git + 91,» — 9۵۰‏ 


با بالابردن اندیس » جواب مطلوب را په‌دست می‌آوریم: 








i ۱ بر‎ OÓgmk , Odie. Ogki 
TEN هت‎ fo. 
k= y9 Ox Ork Dr 19 


سپس برخی ویگیهای این نمادها را که در کارهای مختلف مفیدند در نظر می‌گیریم. اگر از 
وتان peces‏ گیری خراهي euh‏ 
(fA.Y)‏ و dg = gg‏ 


Been br adu sous IS reb luec a dp 
us eub]: sy dl کا‎ ۱ (Foe jf 


g)‏ و 5 زو[ 


ipg” 7 وو‎ 


e 





A — Z3 Öxi 


; ۱ 

ik 
Fk ۳ وم‎ xh 
به‌ترتیب میدانهای برداری و تانسوری هستند.) به‌عنوان مثال, برای اثبات‎ F5 (در اینجا *4 و‎ 
دا‎  < ۶ رابطة اول توجه کنید که از (۴۰۰۳) با‎ 


RU SR. )۴۲۰۲(‏ ارو 


دم 
i = y9 (art Omi = um):‏ 


چون (Jimi — Jilm)‏ برحسب (i, m)‏ پادمتقارن است» حاصلضرب آن با g™‏ متقارن صفر 
می‌شود. سپس نتیجه با یادآوری (FNY)‏ به‌دست می‌آید. 

شرط تقارن (۳۹۰۳) ما را قادر می‌سازد تا مختصات خاصی را برگزينيم که در آن نمادهای 
کریستوفل همه در یک Max‏ معین صفر شوند. فرض کنید که کار را با ° Dap A‏ در دستگاه 
Clo‏ ( ۸ 5 نقطة P‏ آغاز کنیم. ا ورد ds uos is asc‏ ]585 
مختصات جدید در حوالی P‏ را به‌صورت زیر تعریف می‌کنيم 





; ۱ S 
v^ = a? — oh — Dhu — ap) — aP) )۴۳.۲( 
داریم‎ Pos پس‎ 
8 Ər! i Əri : 
2 m o = جص‎ -I* 
B ! 0 gg m. Ox" Og" E 


۱0۳ 


به‌علاوه, با یک تبدیل خطی می‌توانیم دستگاه مختصاتی را انتخاب کنیم که در آن در هر bz‏ 
برگزیدة P‏ داشته باشیم 


fik = hik = diag(-- -۱, -۱, — V), f pee (YT) 


جنین دستگاه مختصاتی را به دلایلی که m‏ معلوم خواهد us‏ دستگاه مختصات لخت موضعی 
می‌نامند. سوای معانی ضمنی فیزیکی در نسبیت ple‏ دستگاه مختصات لخت موضعی اغلب 
یک ابزار ریاضی سودمند برای ساده‌سازی محاسبات است. همچنین به خواننده هشدار می‌دهیم 
ES‏ یت نیاو E‏ مس i a‏ وان ا 
به‌کار برد. جه جیز gb‏ از ol‏ می‌شود که alga‏ به یک دستگاه مختصات لضت سراسری دست 
یافت؟ در جستجوی پاسخی به این پرسش به جدیترین جنبة تفاوت هندسة نااقلیدسی با همتای 


اقلیدسی آن برمی‌خوریم. 


PI ۵.۲‏ فضازمان 
شکل ۹:۲ (الف)ستال قیلی هد اتی را بای سطح یک کر تکار کک ت ABC‏ 
شک( دار suce c s SRE‏ اش داز که ی 
پیکان نقطه‌چین نشان داده است) می‌آید که به‌طور موازی در امتداد سه ضلع این مثلت انتقال 
می‌یابد. همان‌طو رکه شکل نشان می‌دهد» این بردار وقتی سفر خود را در نقطه 4 آغاز می‌کند بر 
AB‏ عمود است. وقتی به نقطه B‏ می‌رسد در امتداد CB‏ قرار دارد. بنابراین در حرکت از a B‏ 
E‏ اس در E‏ ود I ER‏ ا EPE‏ 
A‏ حرکت می‌کند. این عمود بودن را حفظ می‌کند با این نتیجه که وقتی به ۸ می‌رسد در جهت 
AB.‏ است Lee‏ رت Sus‏ یک کو cueb c8 esl‏ ی غیت bla isa‏ 459 415 
است. اگرچه در هر مرحله به موازات خودش حرکت کرده است! 

آزمایشی مشابه با مثلثی که روی یک صفحه کاغذ تخت رسم شده باشد نشان می‌دهد که 
در حرکت یک بردار به موازات خود حول مثلث هیچ تغییر جهتی صورت نمی‌گیرد. بنابراین مثلث 
فیزیکی ما رفتاری متفاوت از مثلث تخت اقلیدسی دارد. 





(الف) 


موازی پردار Bi‏ از P‏ به Q‏ به T‏ بین Q, P‏ بستگی دارد که بردار در امتداد آن منتقل می‌شود. برای خم 
بالایی T‏ نتیجۂ نهایی بردار خط چین در () است» درحالی‌که برای خم پایینی T‏ نتيجة نهایی با پیکان 
کامل نشان داده شده است. 


بدیده‌ای که در شکل ٩.۲‏ (الف) نشان داده شده است را می‌توان به‌صورت زیر نیز بیان کرد. 
اگر بردارمان را در امتداد دو مسیر از A‏ به C‏ حرکت دهیم در امتداد AC‏ و در امتداد AB‏ 
به —BC sje‏ درمی‌یابیم که به دو حهت متفاوت اشاره خواهد داشت. درواقع» اگر هر دو منحنی 
دلخواه را از A‏ به C‏ در نظر می‌گرفتيم درمی‌يافتيم که تابرد موازی یک بردار از A‏ به C‏ از یک 
منحنی به منحنی دیگر تغییر می‌کند؛ یعنی, نتیجه به مسیر ترابرد از A‏ به C‏ بستگی دارد. 

این یکی از ویژگیهایی است که فضای خمیده را از فضای تخت متمایز می‌سازد. بگذارید ol‏ 
را به صورت کلیتر در فضازمان چهاربعدی در نظر بگیریم. اگر Bi jh,‏ در P‏ به‌طور موازی به 
٩‏ منتقل شود و اگر این شرط را اعمال کنیم که پاسخ باید مستقل از خمی باشد که P‏ را به Q‏ 
متصل می‌کند (نگاه کنید به شکل ٩.۲‏ (ب)). دیدیم که تحت تراپرد موازی از {x} iba‏ به Az‏ 
مجاور 0 + 25( مولفه‌های بردار مطابق (۳۳۰۲) تغییر می‌کنند. اگر امکان داشت که Bj‏ را 
از P‏ به Q‏ منتقل کنیم بدون اینکه نتیجه به مسیر انتخاب‌شده بستگی داشته باشد. می‌توانستیم 
یک میدان برداری B (LE)‏ تولید کنیم که در Males‏ دیفرانسیل زیر صدق XS‏ 





ðB; 
Sum I7, Br (۴۵.۲) 


بنابراین پاسح پرسش ما به یافتن جواب ناصفر برای دستگاه جهار معادلة دیفرانسیل (FOY)‏ بستگی 
شرط لازم برای وجود یک جواب به‌آسانی به‌دست می‌آید. از (FOY)‏ نسبت به X"‏ مشتق 
می‌گیریم تا idd‏ آوریم 











9' Bi à OF, | Bı 
ik رو‎ + TH 
جرج‎ 7 pas D B0 — میج :۲1 الموج‎ 
- (f + TTT EE B 


L,‏ ترتیب مشتق‌گیری سبت به q^‏ و Lj X^‏ عوض می‌کنيم وأزنتيجة Bink = Bikn‏ بهره 
می‌گيریم. بدین ترتیب شرط لازم را به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 


ape caps 
Rm << طقف‎ 
۳ ge OF 


از عبارت بالا به‌سادگی معلوم نمی‌شود که RTL,‏ باید یک تانسور باشد. اماء نتیجۂ ما برای 


معنی‌دار بودن. از هر مختصاتی که برای به‌دست آوردن آن استفاده کنیم» باید معتبر باشد. بنابراین 


EP ep 1e )۴۶۰۲( 





انتظار داریم که FU,‏ یک تانسور باشد. محاسبه‌ای ساده glas‏ می‌دهد که برای هر میدان برداری 
دوبار مشتق‌پدیر Bi‏ 
Bink — Diükn = = EHE kn B )۴۷۰۲(‏ 


چون طرف چپ یک تانسور است. پس طرف راست نیز باید تانسور باشد. و چون Bm‏ یک بردار 
eel ids‏ ان poets‏ هی کا کد سر ue] (V9‏ پوس اند که 
مولفه‌های یک تانسور هستند. 

این تانسور که به تانسور ریمان کریستوفل b)‏ به‌طور ساده‌تر تانسور ریمان) معروف است؛ 
نقش مهمی در مشخص کردن ویدگیهای هندسی فضازمان دارد. اگرجه 3l,‏ (۴۶۰۲) را به‌صورت 
یک شرط لازم به‌دست آوردیم» یک روش دقیقتر نشان می‌دهد که (۴۶.۲) نیز شرط کافی برای 
آن است که یک میدان برداری Bila)‏ را پتوان با ترابرد موازی در فضازمان تعریف کرد. در اینجا 
به جزئیات ریاضی اثبات آن نمی‌پردازيم. 

در صورتی فضازمان را تخت می‌گویند که تانسور ریمان آن در همه‌جا صفر باشد. در غیر 
این‌صورت» فضازمان خمیده است. تمرینهای ۲۶ و ۲۷ دو راه دیگر را به نمایش می‌گذارد که 
بهوسیلة آنها این تانسور ویژگیهای یک فضازمان خمیده را از فضازمان تخت متمایز می‌سازد. 


خمیدگی فضازمان ۷۵ 


Rikim تفارنهای‎ VOY 
راحت‌تر است که برای مطالعة ویژگیهای نقارن تانسور ریمان؛ اندیس دوم آن را پایین آورد. چون تقارن‎ 
را در مختصات‎ (FP) ul بهتر‎ Jl با بادتقازن یک تانسوز یه متختضات به‌کار رفته بستگی‎ 

لخت موضعی (FT. Y)‏ بنویسیم. به‌دست می‌آوریم 


Rikim = vti + gim,kl — Jkm,il — Jil,km)- (FAY) 
از اين عبارت تقارنهای زیر بلافاصله به‌دست می‌آید‎ 

Rikim = — Rim = — Pükmi = Rimik- (۴۹.۲)‏ 
می‌توانیم رابطه‌هایی از نوع زیر را هم به‌دست آوریم 


Rikim + Rimkl + Rilmk = °. (۵°.۲( 


yg E ES 
فقط حداکثر ۲۰ مولفه مستقل هستند! به‌علاوه, به‌زودی خواهیم دید که اتحادهایی وجود دارد که‎ 
مرتبط می‌سازد.‎ ÁS مشتقهای آنها را به‎ 


۳۲ تانسورهای اینشتین و ریچی! 

با بهره‌گیری از فرایند ادغام می‌توان از ,۴:1 تانسورهایی با xi‏ کمتر ساخت. تانسور 

By = مگ = مرن و‎ (OY Y] 

تانسور ریجی خوانده می‌شود. اگر از دستگاه مختصات لخت موضعی استفاده کنیم. بلافاصله 


۱ می‌بینیم که‎ 
By; = Rik. )۵۲.۲( 


بەواسطة تقارنهای UTAT‏ هیج تانسور "my‏ دوم مستقل b TK‏ نمی‌توان ed PN Rikim jl‏ 
با ادغام بیشتر یک کمیت نرده‌ای به‌دست می‌آوریم: 


R = g* Ri, = RE. (Ov. Y) 





1. Ricci 


F‏ را خمیدگی/, نرده‌ای می‌نامند: تانسوز 
۱ 
Gig = Rig = vga FE (of.Y)‏ 
نقش مهمی در نسبیت عام اینشتین ایفا خواهد کرد. cul‏ تانسور تانسور اینشتین خوانده می‌شود. 
۲ اتحادهای بیانکی ا 
عبارت (FAY)‏ تقارن دیگری را برای موّلفه‌های Ram‏ نشان می‌دهد. این تقارن جبری نیست» 
بلکه شامل حسابان است. به obj‏ هموردا می‌توان ol‏ را به صورت زیر بیان کرد 
Füklm;n + Püknl;m + Fükmn;l =°. (0۵: Y)‏ 


این رابطه‌ها را اتحادهای بیانکی می‌نامند. اثبات آنها به ساده‌ترین وجه از دستگاههای لخت 
با ضرب (۵۵.۲) در sg mg"‏ بهره‌گیری از (BV. Y)‏ تا (OY. Y)‏ می‌توانيم اتحاد دیگری را 


به‌دست آوریم که در نسبیت مهم است 
—- 
R* "T jn)‏ 
;k‏ ۲ ( 


dixe scope ys US GS یت‎ Sa dU Sos eoe 


e, (5. Y) 


1 


۲ زئودزیکها 
تاکنون دربارةٌ هندسه‌های نااقلیدسی صحبت کردیم بدون اینکه بگوییم که آیا چیزی هم‌ارز خط 
راست در هندسة اقلیدسی در Ul‏ وجود دارد. اکنون نشان می‌دهیم که چگونه سفاهیم هم‌ارز ol‏ 
به‌صورتی که در زير خواهیم گفت در هندسه ریمانی وجود دارد. 

دو PT‏ خط راست را می‌توان تعمیم داد: PT‏ «مستفیم بودن» TT‏ «کوتاهترین فاصله 
بودن». مستقیم بودن به‌معنای آن است که با حرکت در امتداد da‏ جهت آن تغییر نمی‌کند. ابتدا 
بگذارید ببینیم که چگونه می‌توان این ویژگی را تعمیم داد. 

اگر a*(A)‏ نمایش بارامتری یک منحنی در فضازمان باشد بردار مماس بر آن از Ab‏ زیر 
به‌دست می‌آید ۱ 

dz’ 


= y. 
u dA (OV. Y) 








1. Bianchi 


زئودزیکها ۷۷ 


تغییر در u*‏ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


; d 
Aui = رز + رو‎ 6 
Sr! عبارت دوم در طرف راست ناشی از تغییر حاصل از ترابرد موازی در جابه‌جایی مختصات‎ 
T Aut = e ا ایجاب می‌کند که‎ aee ue بنابراین شرط عدم‎ x! = UEA Ul است.‎ 
dut ? 
money ۵ج‎ )۵۸۰۲( 
این شرطی است که باید برقرار باشد تا منحنی ما مستقیم بشود.‎ 
نقطه است. بگذارید این ویژگی را پ‌صورت زیر تعمیم دهیم. اگر منحنی, که با ۸ پارامتری‌سازی‎ 
xS را در $ فضازمان به‌هم متصل‎ Àv و ۳۲ با بارامترهای به‌ترتیب ۰۱ و‎ Pi AL استه دو‎ odas 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود‎ Pi از‎ Py koly 


^ / تم‎ ۲ Ar 
P = = LdA. : 
s(Py, P4) ra (sso T x) dA L dà (04.Y) 


اکنون می خواهیم که (Pr, Py)‏ برای جابه‌جایبهای کوجک منحنی که Py‏ را به Pr‏ متصل می‌کند 
«ob»‏ باشد, این جابه‌جاییها در ۴ و Pr‏ صفر می‌شود (نگاه کنید به شکل Ve. Y‏ (ب)). 

این یک مسئلة استاندارد در حسابان تغییرات nd‏ و حل آن به معادله‌های آشنای اویلردلا گرازژ 
می‌انجامد 


d /OL OL 
dX ۳۵ -ar T ۳7 


که در آن 02۶/0۸ = L m [gi (da*/dA)(dz* /aA)]V* yi‏ تابعی از که و *2 است. 
به‌راحتی دیده می‌شود که (Fo. Y)‏ به‌رابطة زیر می‌انجامد 





d Y dz ۱ E! dz dz” 
ANALA LA O کج‎ 
با جایگزینی‎ 
ار‎ )۶۱۰۲( 


۸ نسبیت عام 





شکل Vo. Y‏ (الف) بردار مماس بر ژتودزیک موازی خودش حرکت می‌کند. مماسها در ۳ و Q‏ موازی‌اند 
زیرا روی یک ژئودزیک P‏ قرار دارند. (ب) شرط مانایی نشان می‌دهد که asy holi‏ بین Py‏ و ۴۲ برای 
تقبیرکوچک (Un)‏ خم ۳ که آنها را به هم متصل می‌کند باید ثابت بماند. 


و بهره‌گیری از (Fo)‏ معادلة بالا بصورت زیر درمیآید 


d'z* da ds! 
d.Y pue Does EY 
ds! ^ "ds ds (PXT) 
فقط‎ LM رابطه وجود دارد که باید سر و سامان یابد.‎ cul تك مبهم در به‌دست آوردن‎ 
برای منحنیهای زمان‌گونه حقیقی خواهد بود. بنابراین اگر بخواهیم از یک پارامتر حقیقی در امتداد‎ 
مقدار زیر را بگذاریم‎ ds باید برای منحنیهای فضاگونه به‌جای‎ e منحنی استفاده‎ " 
de =ids, 1-۲ (PY.Y) 


duel‏ صض * = . بنابراین umm‏ برخورد بالا به‌کار نمی‌رود. بنابراین راحت‌تر است 


که انتگرال زیر را جایگزین (OAY)‏ کنیم: 


Ày 
my L'dA )۶۴۰۲( 
À 


۱ 


YA ژئودزیکها‎ 


و * = 67 را در نظر بگیریم. همواره می‌توان پارامتر جدید AA)‏ = ۸ را چنان در نظر گرفت که 
معادلة خم با M‏ به‌جای s‏ همان شکل (۶۲.۲) را داشته باشد. 

به‌احتی دیده می‌شود که (PYY)‏ همان (۵۸.۲) است. اگرچه S‏ در (PYY)‏ منهوم خاص 
«در امتداد خم» را دارد» درحالی‌که ۸ در (۵۸.۲) عام به‌نظر می‌رسد. اما مشاهدة اينکه برای 
صادق بودن Ab (OAY)‏ ۸ مضرب ثابتی از s‏ باشد مشکل نیست. زیرا در (۵۸.۲) 

dz? dz* 

Jik 3X dX c9 
برای خمهای‎ C < » این خمهای «فاصله مانا» را ژئودزیک می‌نامند. برای خمهای زمان‌گونه‎ 
است. ۸ ر بارامتر آفین می‌نامند.‎ C < ۰ درحالی‌که برای خمهای صفر‎ C « ۰ فضاگونه‎ 


C — const. )۶۵.۲( 


بگذارید ژتودزیکهای صفر را برای D = ON 0 = 04 FS REST OF“ use‏ در 
فضازمان دوسیته محاسیه کنیم 

ds! = c'at! — eVt[a + r"(d6" + sin" ۵027 ([‏ 
.3545 ار مقداری ثابت است. اثبات اینکه 0 و O‏ در صورتی در (F Y. Y) Malas‏ صدق می‌کنند 
که 0۱ = 0 و ۵ = ۵ باشد دشوار نیست. یعنی خط راست ما در جهت ابت )0,9( حرکت 
می‌کند. معادلة 1 به‌صورت زير ساده ai‏ 


d" Hom d. n 
dA" dA 


از طرف دیگر انتگرال اول Y)‏ .70( می دهد 
۲ 
PE i Ht ( dr‏ 
dA dA‏ 
دو معادله را می‌توان بهراحتی حل کرد و به‌دست آورد 
À c À‏ ۱ 
ign È), SAREN‏ 


که ۰ از این شرط مرزی که برای ۸ = r‏ داریم t=T‏ به‌دست می‌آید. توجه کنید که در صورتی 





جواب وجود دارد که ۴ و 7 با شرط زیر به هم مربوط شوند 


R = ۱ zz RD 


A 
سپس نقش ژئودزیکها را در نسبیت عام در نظر می‌گیریم.‎ 


۸۰ نسبیت عام 


۲ اصل هم‌ارزی 
پس از توصیف نظام بردارها و تانسورها؛ و نرسیم خطوط کلی جنبه‌های وکر Audi‏ ریمانی» 
اکنون اولین تماس را با فیزیک برقرار و اصل هم‌ارزی معروف را معرفی می‌کنیم که نقش مهمی را 
PONI RT‏ 

بگذارید a‏ تتیجه کاملا ریاضیاتی که در قالب رابطه‌های (FF)‏ بیان شد برگردیم و بکوشیم 
او هک اب dies cues‏ اهامای کی 2b E‏ )$4 
موضعی) در حوالی هر P AE‏ در فضازمان وجود دارد که مانند مختصات )2 ,2,4 (E‏ نسبیت 
E ees:‏ مر فیک نی مایب رس تا ای زا اجان iS‏ 
که در آن این توهم زودگذر به‌وجود می‌آید که هندسه در P‏ و در همسایگی نزدیک P‏ مربوط به 
نسبیت خاص است. این توهم برای P‏ زودگذر و موضعی است زیرا دیدیم که رابطه‌های (FFY)‏ 
را نمی‌توان طوری در نظر گرفت که در همه‌جا و برای تمام زمانها صادق باشد. 

از دید تأکیدی در بخش ۰۱.۲ که گرانش خود را به‌صورت هندسهة نااقلیدسی نشان می‌دهد. 
باید استدلال کنیم که در جارجوب لخت موضعی بالاء گرانش به‌صورت لحظه‌ای در حوالی نزدیک 
به P‏ از میان رفته است. در عمل این کار چگونه رخ می‌دهد؟ مثال معروف آسانسور در حال سقوط 
آزاد اینشتین را در نظر بگیرید. شخص داخل چنین آسانسوری احساس بی‌وزنی می‌کند. جارچوب 
مرجع شتابدار آسانسور یک چارچوب لخت موضعی در حوالی نزدیک به شخص سقوطکننده 
است. همین طور سفینة نضایی که به گرد زمین می‌گردد درواقع د رگرانی زمین سقوط آزاد می‌کند. 
و فضانوردان داخل آن احساس بی‌وزنی می‌کنند. (شکل ۱۱.۲ شناوری فضانوردان را در فضاپیما 
نشان می‌دهد.) 

باید تأکید کرد که این احساس بی‌وزنی در آسانسور در حال سقوط b‏ سفینة فضایی محدود 
به واحی موضعی است: هیچ چارچوب کلی وجود ندارد که گرانی زمین را در همه جاء و در 
تمام زمانها از میان بردارد. اگر بخواهیم که رابطه‌های (FFY)‏ در تمام نقطه‌های فضازمان برقرار 
باشد» باید در همه جا داشته باشیم ۰ = 01/۵2۳ که به ° = Rim‏ یعنی فضازمان تخت 
می‌انجامد. بنابراین یک فضازمان خمیده با تانسور ریمانی غیرصفر برای توصیف اثرهای واقعی 
گرانش ضروری است. 

اصل هم‌ارزی ضعیف بیان می‌کند که اثرهای گرانش را می‌توان در بازه‌های کوجک زمانی 
با استفاده از چارچویهای مرجع شتابدار مناسب از میان برداشت. بدین ترتیب این بیان فیزیکی 
رابطه‌های ریاضی (FFY)‏ است. اما می‌توان از اینجا به بیان بسیار محکمتر اصل هم‌ارزی قوی 


اصل هم‌ارزی ۸۱ 





رفت» که بنا به آن هر برهم‌کنش فیزیکی (سوای گرانش, که اکنون با هندسه مشخص شده است) 
در یک چارجوب لخت موضعی طوری رفتار می‌کند که گویی گرانش وجود ندارد. به‌عنوان مثالء 
معادله‌های ماکسول شکل آشنای (مربوط به نسبیت خاص) خود را در یک جارجوب لخت 
موضعی دارند. بنابراین ناظری که یک آزمایش محلی را در یک آسانسور در حال سقوط آزاد انجام 
aga‏ سرغت تور را 6 qug‏ کیرد 

اصل هم‌ارزی قوی این امکان را فراهم می‌سازد تا هر قانون فیزیکی را که به زبان هموردای 
سبیت خاص بیان می‌شود به‌صورت کلیتری بیان کنیم که در حضورگرانش خواهد داشت. قانون 
معمولا برحسب بردارهاء تانسورهاء با اسپینورها در فضازمان مینکوفسکی نسبیت خاص بیان 
می‌شود. تنها کاری که باید انجام دهیم نوشتن آن به‌صورت شناخته‌شدة (نسبیت خاص) آنها در 
چارچوب لخت موضعی است. بنابراین در فضازمان تخت نسبیت خاص, میدان الکترومغناطیسی 
ماکسول FF‏ با بردار جریان ۴ز با Mad‏ زیر مربوط می‌شود 


B eae (۶۶.۲) 


p m (۶۷.۲) 


توجه کنید که اثر گرانش از طریق Ti Rem‏ موجود در Mal,‏ (۶۷.۲) وارد می‌شود. این تعمیم 
(۶۶.۲) به (۶۷.۲) را جفت‌شدگی کمینال میدان با گرانش می‌نامند. زیا ساده‌ترین شکل ممکن 
kal‏ 

بنابراین برای بیان اینکه برهم‌کنشها در حضور گرانش چه رفتاری دارند. هموردایی تحت 
تبدیل مختصات کلی را معیاری در نظر می‌گیریم که باید معادله‌ها داشته باشند. از مثال میدان 
الکترومغناطیسی بلافاصله معلوم می‌شود که پرتو نور یک ژئودزیک صفر را توصیف می‌کند. 

به‌همین ترتیب اکنون می‌توانيم جسم متحرکی را در نظر بگیریم که برهم‌کنش دیگری بجز 
کان او از یکا dbesssut alils‏ دای هن uos‏ کت ارت در نید کا 
این جسم با سرعت یکنواخت در خط راست حرکت خواهد کرد؛ یعنی با ala‏ حرکت FE‏ 
du’‏ 
ds‏ 
در حضور گرانی» (FAY)‏ به معادله ژتودزیک (۶۲.۲) تغییر می‌کند. 

این بخش را با مثال دیگری به پایان می‌بریم که سرنخی دربارۀ اینکه جگونه اثرهای گرانشی در 
هتسه uud nbus‏ عام ظاهر می‌شوند در اختیارمان Ja‏ فضازمان مینکوفسکی 
bassal‏ اف لا رورا s‏ نظ رسک یز 





(۶۸۰۲) .سرعت < له ره 


ds! = c'dt! — dz" — dy! - dz". )۶۹۰۲( 


اگر تبدیل مختصات را برای و CAU‏ انجام دهیم» 


۲ / / 
t 
E [cos (£) = ۱ + z'cosh (£) 
g C c 
, ; C. gt g! . gt 
= = = — بت ]| ظ‎ = hi =). Yo. 
Y=y, e i Pu (E) + sn (= ( ) 


این به حزء D‏ زیر می‌انجامد 


۲ 
Y ge Nai Y aO AY 
ds < ۱۱+ 2 | 1 - 2 dy dz s (VV. Y) 
C 


اصل هم‌ارزی AY‏ 


از (YNY)‏ جه تعبیری می‌توان کرد؟ مد دستگاه (/۷,2,) جهانخطی دارد که شکل 
پارامتری ol‏ در مختصات قدیم از Mall‏ زیر به‌دست می‌آید 


۲ ! : 
: t 
z=% eo (£5) - V]. ۱ 2 t= sinh (). 
9 C g 


C 
(YY.Y) 
حرکت نقطه‌ای را بیان‎ (VY. Y) با بهره‌گیری از سینماتیک نسبیت خاص» به‌آسانی می‌بينيم که‎ 
z) E AEE celu aw] E AE dC AE می‌کند که‎ 
و دستگاه مختصات جدید را فضازمانی در‎ (YNY) ساکن است. می‌توان جزء خط‎ ٤ = » در‎ 
چارجوب سکون ناظری با شتاب یکنواخت در نظر گرفت.‎ 
ار‎ =o — o لو‎ m در‎ )۷۱.۲( Gori, محاسبة مستقیم نشان می‌دهد که تمام‎ 
متریک به‌صورت زیر است‎ ilga صفر نیستند. بنابراین چارچوب نالخت است. در حوالی مبدا؛‎ 


gz o 
Y cM tW (VY. Y) 
گرانی به‌وجود‎ Aula را‎ —g و ۵ پتانسیل گرانشی نیوتونی برای میدان گرانشی یکنواخت شتاب‎ 
می‌آورد. در اینجا موردی برخلاف آسانسور در حال سقوط را داریم: به‌نظر می‌رسد که با گزینش‎ 
ناظری با شتاب مناسب یک میدان شبه‌گرانشی تولید کرده‌ایم. از «پیشوند» شبه بدین سبب استفاده‎ 





Qs P2 


کرده‌ایم که میدان گرانشی حقیقی نیست بلکه توهمی ناشی ازگزینش مختصات است. تانسور 

ریمان صفر است. با وجود qul‏ رابطه (VY.Y)‏ چنانکه در بخش ٩.۲‏ خواهیم دید بر میدان 

گرانشی واقعی نیز دلالت می‌کند. 

de 

ذره‌ای را در نظر بگیرید که lias‏ * < ب y=.‏ * = 2 در چارجوب آشکارا مینکوفسکی 

TEE E A سای‎ cass رسمه‎ EA شکون‎ [eus (AY) 
به‌دست می‌آوریم‎ (Vo Y) در معادلة‎ 2 = e با قرار دادن‎ 


/ ۲ 
gm [sech (=) — ]‏ 
g C‏ 
که برای # کوچک. یعنی برای 6/9 > #. تقریباً بهصورت زیر درمی‌آید 


۱ 
Ku. یت‎ it. 
T yI 


بنابراین» برای ناظر ساکن در حارجوب شتایدان بهنظر می رسد که ذره در جهت منفی ۳ در «سقوط 
آزاد» است: ناظر این را Py n SERES clon,‏ 


۲ اصل کنش و تانسورهای انرژی 

قبل از بررسی کامل نسبیت, بگذارید ببينیم چگونه می‌توان قانونهای فیزیک را با استفاده از اصل 
هم‌ارزی قوی به زبان هموردای فضازمان ریمانی نوشت. مثال آشنای ذرات برهم‌کنش کننده با 
میدان الکترومغناطیسی را در نظر می‌گیریم. قانوتهای فیزیک را می‌توان از اصل کتش به‌دست 
آورد. cis bel‏ را در فضازمان مینکوفسکی می‌نوبسیم 


A-- Yes | ds E = | raras = 2, - | ^9 (V. Y) 
مربوط می‌شوند‎ Fik که با رابطة زير به تانسور میدان‎ ea که در آن :4 مولفه‌های ۴-پتانسیل‎ 
Ari — Air = F; (Yò. Y) 

که م6 و Ma‏ بار و جرم سکون ذرة ۵ است. که مختصات آن a*‏ و 655 زمان $5 است با 

ds! = dada”. (Vf. Y) 


حگونه می‌توان (Y. Y)‏ را به فضازمان ریمانی تعمیم داد؟ ابتداء متوجه می‌شویم که Nik‏ 
(۷۶۰۲) حایگزین gk‏ شده است. سپس, با شروع از بردار هموردای :4 با تعمیم هموردای 
Fi )۷۵۰۲(‏ تولید می‌کنيم: 


Aki — Aik = Fik (YYY) 


درمی‌آید 


] «Fears (VA.Y) 


اصل کنش و تانسورهای انرژی ۸۵ 


عامل اضافی V =g‏ بدین ds‏ وارد شده أشنت AS‏ ترک زیررفتاری نرده‌ای دارد: 
da? dada’ (YS)‏ تاره = da! da?‏ هل V/—gdz‏ 
بنابراین شکل کلی (YEY)‏ به‌صورت زیر است: 


Xm fasc] 5 Fi F'*/—-gd'a - کر‎ | Adat 








)۸۰۰۲( 
را به‌دست می‌دهد‎ ol حرکت‎ Males حهانخط ذرة ۾‎ coles 
d'a? . da^ do! ; da! 
ri m AV. Y 
ds] | Fl ds, dsa Ma bm ANEN 


درحالی‌که تغییرات :4 معادله‌های میدان (£V.Y)‏ زا می‌دهد. 

اما گذار از (YEY)‏ به (Ao. Y)‏ علاوه‌بر جهانخطهای ذره و پتانسیل برداری» ویگی مستقل 
دیگری را وارد کنش می‌کند. این ویزگی جدید هندسة فضازمان است که با تانسور متریک 
Jik‏ مشخص می‌شود. اگر بخواهیم که gik‏ متغیرهای دینامیکی و A‏ برای تغییرات کوچک 
به‌صورت 
Jik — Jik + gik? ۱ (AY.Y)‏ 
باشد. چه اتفاقی می‌افتد؟ UT‏ انتظار داریم که از اصل کنش تعمیم‌یافته هندسة فضازمان را 
به‌دست آوریم؟ بگذارید بررسی کنیم. 

نگاهی بر کنش (۸۰۰۳) نشان می‌دهد که, اگر جهانخطها و :4 را در فضازمان ثابت نگه 
داریم» جملة آخر آن سهمی در تبدیل (AYY)‏ ندارد. dal‏ دو Me‏ اول در آن سهیم‌اند. بگذارید 
آنها را به‌ترتیب در نظر بگیریم. ابتدا متوجه می‌شویم که 


6(ds]) = نوی‎ da'da^ 
da? da^ 
——ds,. 
ó(ds,) — ein ds, dsa 5 


۱ da! da" 
== سب‎ A جج‎ aô 2۰ AY.Y 
ô ۰ em, | dsa Y : o f maS 4: Jik ( ) 


بگذارید ابتدا این تغییر را در ۴۔حجم V‏ در حوالی P az‏ در نظر بگیریم. اگر یک دستگاه 
مختصات لخت موضعی را در حوالی P‏ نظر بگیریم» می‌توانيم عبارت بالا را به‌صورت 
شناخته‌شده‌تری بیان کنیم. بگذارید ابتدا 


DM da! 
Pla) = AA TE 


را ۴-تکانة a 8j‏ در نظر بگیریم. دراین صورت Eg‏ مج CP a)‏ انرژی ذره است. و به‌دست می‌اوریم 


۱ da! da* e eos k C ; k 
—ecm اس سب‎ t, = 1 
Y cma d 5 — dsa YE, D(4)D(4)d dg P (ayP(ay t 





V [E Vit Js‏ ر در ناحیة هاشورزده در حوالی Dis P‏ می دهف t‏ مختصهة زمان 
محلی و (۱,۲,۳ = )2۳ مختصات قائم محلی است. عبارت (AY. Y)‏ را می‌توان انتگرال 
حجمی روی حجم V‏ به‌صورت زير در نظر گرفت 


۱ i 
5Y em, | dsa = s [iras (Af.Y) 
Q 


که Tim)‏ مجموع عبارتهای 
۱ 
C i k‏ 
E, P (a)P(a)‏ 
برای هر 83 a‏ است که از واحد حجم ناحیة هاشوردار در حوالی P‏ می‌گذرد. اکنون این جمع‌بندی 
ا تفسیر می‌کنيم. 


۲ تانسور انرژی ماده 
این عبارت Ti‏ حیزی جز عبارت معمولی تانسور انرژی ماده نیست aS)‏ تانسور انرژی تکانه L‏ 
تانسور تنش انرژی نیز نامیده می‌شود). چون اغلب به این تانسور sh JU‏ آن را برای سه E»‏ 
مختلف ماده به‌دست می‌آوریم. 


گرد و غبار 
می‌گذرند کم و بیش موازی (ALAS‏ و نشان می‌دهد که ذرات ماده بدون e‏ حرکت سیی در 
حوالی P‏ در حرکت‌اند. اگر ۴سسرعت نوعی را به‌صورت U‏ بنویسیم و از تبدیل لورنتس برای 


Xe m‏ (الف) 
| 

ین (ب) 
| 

v) B us 





شکل ۱۲۰۳ سه مورد از حرکت ذره در uU‏ لخت موضعی V‏ در حوالی یک P abi‏ از نضازمان. خطهای 
بر روی محورهای X^‏ در هر مورد یک واحد آسحجم را نشان می‌دهند. همه ذرات b ia‏ » ...که از این 
حجم می‌گذرند در محاسبة T5‏ به‌حساب می‌آیند. (الف) جهانخطهای ذره ۰۵ ۵ ...تقریبا موازی‌اند. 
این تقریب گرد و غبار است. (ب) ذرات به‌صورت کاتوره‌ای با سرعت نزدیک به سرعت نور در حرکت‌اند و 
براثر برخورد تغییر جهت می‌دهند. این یک مورد نسبیتی است. (ج) موقعیت میانی که در آن ذرات برخورد 
می‌کنند. تفییر جهت می‌دهند. و تولید فشار می‌کنند. اما حرکتهای آنها نانسبیتی است. این مورد یک شاره 


sail 


(۱,۰,۰,۰) = *(یعنی» انتقال به چارجوب سکون گرد و غبار) استفاده کنیم. آنگاه تنها ملفة 
ناصفر تانسور آنرژی عبارت e‏ از 


qnos شب‎ mac! =Z p.c 
a 


که جمع‌زنی روی واحد حجم در حوالی P‏ صورت می‌گیرد. در اینجا po‏ چگالی جرم سکون 
گردوغبار است. در هر چارچوب لورنتس دیگر داریم 


T^ = p, cutu". (۸۵.۲)‏ 
عبارتی که بەراحتى به هر دستگاه مختصات (نالورنتسی) دیگر تعمیم Abus‏ 


ذرات د نسبیتی 
cul‏ وضعیت نشانگر حالت حدی مخالف مورد قبل است. در اینجا b‏ رات به‌شدت نسبیتی 


نوعی را به‌صورت زیر نقریب می‌زنیم 
E Y Y Y yf pY‏ 1 
P= JP].‏ ۵ تج Ho Iesu , E =g [P] tmc‏ 
C‏ 


با بهر‌گیری از این موضوع که حرکت ذرات کانوره‌ای است» درمي‌يابيم که تانسور انرژی دارای 


[uy quens 
T" gg s Ee 


d (Af. Y) 





عامل ۲ ناشی از کاتوره‌ای‌سازی در همة جهتهاست. اینها تنها مولفه‌های ناصفر فشار هستند. E‏ 
جگالی انرژی است. بناپراین. برای ذرات کاملا سبیتی به‌دست می‌آوریم 


ا 


—£, =€). AY. 
(w^ w^ v) (AY. Y) 


Tim) = diag(e 


این شکل را می‌توان برای نوترینوها و فوتونهایی که به‌صورت کاتوره‌ای در حرکت‌اند نیز به‌کار پرد. 


اصل کنش و نانسورهای انرژی ۸٩‏ 
شاره 
این وضعیت دز شکل (g) Y.Y‏ نشال داده شده است وکل از ذراتی b‏ حرکتهای کوحک 


(نانسبیتی) کاتوره‌ای است. اگر چارچوبی را برگزینیم که در آن کل شاره در چارچوب مرجع ساکن 
است» می‌توانيم مولفه‌های TOS‏ را به‌صورت زير ارزیابی کنیم. اگر یک 63 نوعی دارای بردار 


نکانه‌ای به‌صورت زير باشد 


۸۸.۲ ٣وی‏ س کے 
TT (= ۱, ۲,۲( )۸۸۰۲(‏ 1 


QE 
ges H S ome ۳ A -_/ is me YE LM = pc! 
c' Ye ; 
۱ U 
۱۱ rzpYY s A A Y ~ 
7۱۱ - ۲۲۲ =T < mw )۱-( ex p. (M.Y) 


که در D ol‏ و م چگالی و فشار شاره است. در چارچوپ مرجعی که در آن شاره بەطور کلی دارای 


۴-سرعت u*‏ است» تانسور انرژی به‌صورت زیر درمی‌آید 

Tos = (p + pe juu” — pn". )٩۰۰۲( 
به‌صورت زیر است‎ )٩۰۰۲( هموردای‎ em بدیهی است که شعل‎ 
T = (p + pc! uu" — pg”. (AX. Y) 


توجه کنید که م صرفاً جگالی جرم سکون نیست. بلکه همان‌طور که در (A8.T)‏ دیده می‌شوده 
شامل چگالۍ انرژی داخلی نیز هست. 

می‌توان با در نظرگرفتن دستگاه مختصات لخت موضعی در P‏ محدودیت راکم کرد. در این 
صورت شکلی کلی (AT. Y)‏ به‌صورت زیر است 


۱ 
Sema | dsa = z | T8 = /—géga d! z. iu S 


۰ ز سییت عام 


۲ تانسور انرژی میدان الکترومغناطیسی 
اکنون تغییر جملةً دوم (YEY)‏ را در نظر می‌گیریم. اگر :4 را ثابت نگه‌داریم» Fig‏ که از (۷۷۰۳) 
يا (YOY)‏ به‌دست می‌آید. براثر تغییر 9:۸ بدون تغییر می‌ماند. بنابراین 


6 رل‎ FE /-g) = Fa Fu ۳۰وی‎ 9(۰ 

از (Y0.Y)‏ به‌دست می‌آوریم 
6gyi‏ و- = 6g'^gy,‏ 

تج 
gg gmn. )۹۳.۷(‏ = ^69 
همین‌طور از (۴۱۰۲) داریم 
vee etn‏ 
با قار دادن اين عبارتها در تغییرات جملهٌ دوم کنش به‌دست می‌آوریم 


wu], و‎ = 7 (۱-69 x )۹۵.۲( 


Ts 

که تانسور انرژی الکترومغناطیسی از Maul,‏ زیر بهدست می‌آید 

E ۱ mmn i i 
Tinj = چ‎ (fFnnF g^ - p^) (A. Y) 

از اين دو JU‏ معلوم است که رابطة تانسور انرژی هر Aes‏ کتش به‌صورت ۸ با تغییرات ۸ 
dS‏ زیر است 
f‏ ۱ 

OA = ve | Têv - T. (Y.Y) 


از طریق دیورژانسهای خود ظاهر می‌شوند» و پایستگی انرژی و تکانه از iloh‏ زیر به‌دست می‌آید 
Tae (AAY)‏ 


در چارچوب فضازمان خمیدة ماه **7 از طریق تغیبرات :و تعریفی طبیعی پیدا می‌کند. این تغییرات 
تانسور متریک بود که باعث شد هیلبرت معادله‌های میدان نسبیت عام راء اندکی پس ازاینکه اینشتین 


معادله‌های گرانشی ٩۱‏ 


۹.۲ معادله‌های Td‏ 
در بخش قبل نشان دادیم که ess‏ کمن 4 نسبت به :نو به تانسور آنرژی برهم‌کنشهای مختلف 
می‌انجامد. اما هنوز معادله‌های دینامیکی را در اختیار نداریم که جگونگی نعیین Jik‏ برحسب 
توزیع ماده و انرژی را نشان دهد. به‌نظر اینشتین تانسورهای انرژی باید ب‌صورت «چشمه‌های» 
گرانی عمل می‌کردند. با دنبال کردن روند کلی فیزیک قرن نوزدهم. به‌ویژه معادله‌های ماکسول؛ 
اینشتین درپی رابطه‌ای بود که برای gik‏ به‌عنوان معادله موج عمل کند و Tik‏ چشمة آن باسد. 

بلافاصله معلوم می‌شود که معادلةٌ موج استاندارد به‌صورت هموردای زیر 


9۳ م9‎ E KTik, (44.Y) 


که K ol js‏ یک مقدار ثابت باشد مناسب نیست. زیرا طرف چپ ol‏ به‌طور همانندی صفر می‌شود. 
Ul‏ تانسور رتبةٌ دوم با اندیسهای متقارن (مانند (Tig‏ وجود دارد که شامل مشتق دوم Jik‏ باشد؟ 
بدیهی است که اگر این تانسور بخواهد جنبه‌های خاص خمیدگی فضازمان را نمایان سازد باید با 
تانسور ریمان مرتبط باشد. اینشتین سرانجام. پس از آزمون و خطا به تانسور Gik‏ در 3j]‏ (۵۴.۲) 
رسید. معادله‌های میدان نسبیت ole‏ که در سال ۱۹۱۵ جاپ شدند به‌صورت pj‏ بودند 


۱ 
Rik = yos R = Gik = —R Tik (Vs 24) 


این معادله‌ها دارای این امتیاز اضافی هستند که با توجه به اتحادهای بیانکی در Y)‏ .07( باید 


داشته باشیم 
T^ = (Yo V. Y)‏ 


یعنی قانون پایستگی انرژی و تکانه ب‌طور طبیعی از (Vo 9. Y)‏ به‌دست می‌آید. 

اگرچه ده ales‏ اینشتین برای ده مجهول :و وجود دارد. اما شرط دیورژانس (V V.)‏ 
f le fece ola Ds‏ یل جک ای انیم ash assu‏ از هو ر ی کل 
نظریه است: اگر gis‏ یک جواب باشد» هر تبدیل تانسور gik‏ که از تبدیل مختصات به‌دست آید 
نیز یک جواب است 

)۳۳ به‌دست آمده باشد (تمرین‎ gii برای هر **7 که از اصل کنش با تغییر‎ (Y VT) Mall 
به‌دست‎ uS تأنسور اینشتین را می‌توان از اصل‎ UT حاصل می‌شود. بناباین بجامنت که بپرسیم‎ 
آورد. این مسئله را هیلبرت پس از مطرح کردن معادله‌های گرانش اینشتین حل کرد. مسئله هیلبرت‎ 


را می‌توان به‌صورت زیر مطرح کرد. تغییر جملةٌ زیر را در نظر بگیرید 
I R/-gd'x‏ 
» 


برای ۴و۶ + g^‏ — *'و با قید اینکه "و۵ و 69 در مرز Y‏ صفر شوند. می‌توان نشان داد 
EONA‏ 


, ۱ 
s | ۷-۵ = | مب وه‎ - voi) v -gd'a 
y y 
"E 
- | و( وب — )رون‎ )۱۰۲۰۲( 
y 


بنابراین نتیجه می‌گیریم که معادله‌های اینشتین d)‏ در صورت افزودن جمله زیر به A‏ می‌توان از 


S] کن دست‎ hal 
۱ Y 


wea‏ ا کمیت نرده‌ای R‏ متداری ثابت b (YA oa)‏ | بیفزاییم که یک Een‏ بدیهی 
انت یک سری) معادله‌های میدان اصلاح شده به دست می‌آوریم: 


۱ 
Rik 5 yyi + 29 بزز‎ = —K Tik. (Ve f.Y) 


می‌توان این معادله‌ها را نشانگر تغییر کنش در il‏ فضازمان حجم معین در نظر گرفت» که در ol‏ 
۸ نقش لاگرانخین ضریب نامعین را دارد. این معادله‌ها را فقط هنگامی در نظر می‌گیریم که دربارة 
کیهان‌شناسی بحث می‌کنيم» زیا جملة اضافی (جملةٌ (A‏ دارای اهمیت کیهان‌شناختی است. W‏ 
به (Yo *. Y) áb,‏ بازمی‌گردیم و ab,‏ » را با ثابتهای شناخته‌شدةٌ فیزیکی به‌دست می‌آوریم. 


۲ تقریب نیوتونی 

اکنون به مستله اساسی اندازة 6 و رابطة ميان نسبیت عام و گرانش نیوتونی می‌پردازیم. اولین 
نشانة ارتباط میان گرانش نیوتونی و S ES‏ فعلی را رابطة (VY)‏ به‌دست داد و دیدیم که Joo‏ 
ناوت laa‏ با وخ نبا رده‌پس اعتلاف(۱ یوق اساسا اش کرو ما م ud‏ 
" اکنون می‌خواهیم این رابطه را فرمولبندی و در نتیجه ۸ را تعیین کنیم. نشان می‌دهیم که در آنچه به 


معادله‌های گرانشی AT‏ 


اصطلاح حرکت آهسته + تقریب میدان ضعیف خوانده می‌شود. نسبیت عام به گرانش نیوتونی 
تحویل می‌بابد. 
این تقریب را فرضهای زیر مشخص می‌کند: 
۱. حرکت ذرات نانسبیتی است:» > D‏ در این صورت به مکانیک نیوتونی برمی‌گردیم. 
۲. میدانهای گرانشی ضعیف‌اند به‌طوری که 


Jik = Nik + hik, || € ۰ )۱۰۵۰۲( 


هار dus ca o‏ کف را A‏ ا کی joo‏ 
در معادله‌های میدان نادیده گرفت. 


۳. میدانهای گرانشی با زمان به کندی تغییر می‌کنند. این بدان معنی است که می‌توان از 
مشتقهای زمانی در مقابل مشتقهای فضایی چشمپوشی کرد. 


4° = cb اکنون ببينیم که کنش با این تقریبها جگونه ساده می‌شود. ابتدا توجه کنید که‎ 
ds" = (na + hix )da ida" e (1 + ha Je dt! — vat" (Yo f. Y) 


بعنی؛ 


ds نم‎ EE piv d Vv 
$ تم‎ ET c dt نج‎ TY epo E cdt. ( .Y) 


(90d dedo] oto T‏ ارت بت از 


۱ 
Riim y iim + him,kl — Pam; — him). (Xe A.Y) 


مقدارهای نظیر R‏ را نیز می‌توان محاسبه کرد. با این همه» در نظر گرفتن اصل کنش به‌جای 
معادله‌های میدان در اين تقریب نیاز به دقت دارد» زیرا انتظار داریم عبارتهای درجه دوم در hik‏ 
در جمله‌های هندسی (Ye Y.Y)‏ ظاهر شوند. 

di ar da‏ رال رای وتا E TE E oli:‏ ارو 
فضا و زمان Ox" /óz* = v" fc‏ است. که v^‏ سرعتهای نوعی نیوتونی هستند. بنابراین Jus‏ 


۹۴ نسبیت عام 


هر hu‏ دیگر لااقل با ضریب 6/0 مهمتر است. cela ER quls‏ دیگر را در مقایسه با has‏ 
نادیده ی کی بنابراین به‌دست می‌آوریم 


(۱۰۹۰۲) م۵ - ۱ نج g^‏ 

PIER )۱۱۰۰۲( 

2 

Ry/-g) x — ( - hee ) Vs )۱۱۱۰۲( 


با پهره‌گیری از این رابطه‌ها سرانجام کنش تقریبی را به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 


A aci ۱ fo. a MAE. 
x -5 0 — y JV had xdt — 2 e hadt 
Y qm f v't + const, (1۲.۲) 


مار تا فانک هاش از sea‏ امیت caus‏ ان دروک مه 25s‏ اا ااذ 
کرش در اینجا نشانه‌های AN aQ‏ ذره را حدف کرده‌ايم و از z" (p = 3 Yo) cel» x: jJls Y‏ 
استفاده کرده‌ايم. می‌توانیم از ess‏ گرین بهره بگیریم و از حمله‌های مربوط à‏ سطح qu m‏ 
بنابراین در 


۱ ۱ 
/ Oe sv sd x «f (X — 2h, VA dS 
dero T 


e : 


۱ 
d / (Vha ( dx‏ 
۲-حجم 
Al‏ مربوط به سطح را نادیده n‏ بنابراین 


Ace gr CROWD P N fe 
AX | oae 2 ha dt + vm v dt 


(۱۱۳۰۲) 
اکنون این را با کنش نیوئونی مقایسه کنید 


m p* )d'xdt- 5 m ]5st* Spm f « Tab (SY) 


حل شوارتس‌شیلد ۹۵ 


که ۵ پتانسیل گرانشی است. بدیهی است که (۱۱۳۰۲) به‌صورت (۱۱۴.۲) درمی‌آید اگر بگذاریم 


۱ ArG 
$ = ve hee, k= E )۱۱۵۰۲( 
c 





بنابراین طرح ما برای ارزیابی ۸ و ارتباط با چارجوب گرانش نیوتونی کامل شده است. فرضهای 
۱ تا ۲ بالا را تقریب نیونونی می‌نامند. این تقریب به A‏ گرانش خطی نیوتون می‌انجامد که 
کاربردهای زیادی در گسترة پدیده‌های متنوعی از جزر و مد اقیانوسهای زمین یا حرکت سیاره‌های 
Ra as‏ شمسی و حرکت ستارگان و کهکشانها در خوشه‌های کهکشانی دارد. اگر این سه شرط 
برقرار باشد. نسبیت عام چیز جدیدی اضافه نمی‌کند. اگر فرضهای ۱ و ۳ را کنار بگذاریم اما فرض 
۲ را نگه داریم در حوزة نظریةٌ میدان ضعیف تامش گرانشی هستیم. زیر در حد میدان ضعیف 
مشاهده می‌کنیم که اثرهای خمیدگی فضازمان به‌صورت امواجی با سرعت نور منتشر می‌شود. اگر 
این کتاب درسی در درجه اول به نسبیت عام اختصاص داشت. دربارة این پديدة حالب بحث 
می‌کردیم. چند ویدگی تابش گرانشی در تمرینهای YV‏ تا ۴۰ آمده است. اماء برای رسیدن به AJS‏ 
اثرهای نسبیت eple‏ باید هم این فرضها را کنار بگذاریم و با معادله‌های غیرخطی (۱۰۰.۲) به 
کی هو وه پا وه als‏ ,کل سا سین انش مس زاره 
این نظریه فقط تعداد کمی راه‌حلهای دقیق با ارتباط فیزیکی سرراست وجود دارد. این فصل را با 
بحث دربارهةٌ اولین» ساده‌ترین» و مهمترین cul‏ راه‌حلها به پایان می‌بریم. 


۲ حل شوارتس‌شیلد 

اندکی پس از اینکه اینشتین معادله‌های نسبیت عام خود را منتش ر کرد کارل شوارتس‌شیلد! (شکل 
۲ آنها را حل کرد تا هندسة فضازمان را در خارج از یک توزیع کروی ماده به جرم M‏ به‌دست 
آورد. Mesa‏ متناظر در گرانش نیوتونی جواب پتانسیل me‏ را به‌صورت زیر می دهد 


jasn )۱۱۶۰۲( 


T 
که 7 فاصله از مرکز توزیع کروی است.‎ 
در فاصله‌های زیاد از مرکن انتظار داریم که میدان گرانشی ضعیف باشد. بنابراین با تقریب‎ 





YGM 
Jo v TM )۱۱۷۰۲( 





1. Karl Schwarzschild 





شکل ۱۳.۲ کارل شوارتس‌شیلد (۱۹۱۶- ۱۸۷۳). 


اکنون نشان می‌دهیم که چگونه حل شوارتس‌شیاد به‌دست می‌آید و جطور این حل دقیق شکل 
بالا را به‌خود می‌گیرد. 

مسئله را می‌توان با بهره‌گیری از بحتهای نقارن حل کرد. اگر فضازمان در بیرون این توزیع 
کروی تھی باشد. هندسة ol‏ در حوالی مرکز 0ی این توزیع باید متقارن باشد. بنابراین» کار را از 
کلیترین شکل جزء خطی آغاز می‌کنیم که این شرط تقارن کروی را برآورده سازد. 

می‌توان نشان داد که کلیترین شکل این جزء خط به‌صورت زیر است 


ds" = e"e'dt! — e^dr* — r'(d0* + sin' 0d¢'), )۱۱۸۰۲( 


که 27 و ۸ تابعهایی از 7 و ۶ هستند. pm Am S‏ باشد جزء خط مینکوفسکی را در 
هستند. اگرجه در این مورد دیگر ۴ معیاری از فاصلة شعاعی از O‏ نیست. اما هنوز این معنی را 


حل شوارتس‌شیلد AY‏ 


دارد که سطح کروی با شعاع (ثابت) ۰  <‏ دارای مساحت ۴۲۲۲ است. استدلالهای منجر 
به معادلة (YAY)‏ مربوط به نظریة گروه‌اند که ناوردایی فضازمان را تحت دوران دور نقطةٌ O‏ 
ایجاب می‌کنند. روشهای مربوط به این استدلالها فراتر از حد این کتاب است. برای جزتیات آن به 
کتاب ایزنهارت! که مشخصات آن در بخش مربوط به کتاب‌شناسی آمده است رجوع AS‏ 

با معلوم بودن جزء خط (Y MAY)‏ گام بعدی محاسبة Tg g‏ و[ است. سپس Rgl‏ 
E PE CT‏ 





O, | O'(In/—g) 0 
یت یی سا ات رخ روز‎ pue ره‎ RVD. 1۱14. 
kl Oz! T Or ان‎ + kn im a n g) kl ( H 


حون فضای ببرون از این CIS‏ هی ial‏ سس 9 = «ulii Aui‏ انقباض معادله‌های میدان در 
(Yos. Y)‏ می‌دهد ۰ R=‏ واین معادله‌ها به‌صورت زیر درمی‌آیند 


FOR, ۱ (Vs. Y) 


با دستکاری مولفه‌های )°( و (r = 2*) QV)‏ معادله‌های زیر را به‌دست می‌آوريم 


e^^ (i-i) | )۱۲۱۰۲( 
zc (zen) t6 )۱۲۲۰۲( 
malu آنها بهدست‎ jl و‎ 
VHA = ° 
7+۸ = f(t) 


(در اینجا ux‏ به معنی xS‏ نسبت به 7 و یک نقطه در بالا به‌معنی فی کر س 
1 است.) به هر حال, تابع دلخواه FE‏ را می‌توان برابر صفر قرار داد زیرا هنوز یک تبدیل دلخواه 
زمان به‌صورت زیر در اختیار E‏ ۱ 


t — g(t) 
1. Eisenhart 


که 7 را به‌صورت زیر تغییر می‌دهد 


dg 
V v4 (¥) 


و شکل جزء خط (۱۱۸.۲) را حفظ می‌کند. بنابراین بدون از دست رفتن کلیت می‌توان در نظر 
گرفت 

J+A =°. )۱۲۳۰۲( 

اماء از o‏ = ۱ هم داریم 

A= °. EE 

بنابراین هردوی ۸ و (۸- v(—‏ فقط تابعی از ۲ هستند. پس معادله‌های (۱۲۱۰۲) و (۱۲۲۰۲) 
حواب زیر را می د هند 


e"—e^-—Y—-,  Ac-const. 


اماء اگر جرم M‏ جسم را بدانیم, می‌توانیم با بهره‌گیری از شرط (W.Y)‏ بگذاریم .A= YGMfc!‏ 
بنابراین حل لازم را به‌صورت جزء خط زیر به‌دست می‌آوریم 

= 
ول‎ (0 = A) cat" — (١ e) dr! — r' (d0* + sin” 6d). 

cT CT 

(۱۲۵۰۲) | 
معادله‌های میدان خودبه‌خود صادق هستند: فقط باید مولفه‌های (VV)‏ (۰۰), و cla (9 V)‏ 
رکد هین کرو ge‏ (۱۲۵:۲) اشکار] استاست: dolo legas‏ عراب:دنامیکی که 
as‏ ان c ES ced‏ دیش XOU‏ عم در جورت ulus]‏ اا کن و رسای ید کر Ae‏ 
وجود ندارد. این نتیجه جالب توحه به قضیه بیرکهوف! معروف است. اکنون جند معنی ضمنی 
این جواب ر در نظر می‌گیریم. 








۲ ازمونهای تجر بی نسبیت عام 
اغلب آزمونهای فعلی نسبیت عام برمبنای حل شوارتس‌شیلد است» و هدف آنها اندازگیری 
تفاوتهای مختصر میان پیش‌بینی‌های گرانش نیوتونی و مقادیر مربوط به نسبیت عام است. این 


تفاوتها را در زیر بررسی می‌کنيم. 
Birkhoff's theorem‏ .1 


آزمونهای تجربی نسبیت عام ٩٩‏ 


امه قبل از روبه‌رو شدن با وضعیت تجربی باید روشن کنیم که چگونه می‌توان معنایی را 
به اندازه‌گیریها در فضازمان, که اقلیدسی نیست» نسبت داد. قبلا دیدیم که مختصات وضعیت 
مطلقی ندارند و بنابراین AS‏ کورکورانه بر آنها می‌تواند به نتیجه‌های ناصحیحی بینجامد. متریک 
شوارتس‌شیلد (۱۲۵۰۲) را می‌توان برای نشان دادن مفهوم انداز‌گیری بهکار برد. 
مثال 
فرض کنید که ناظری در نقطة const. 0 = const. cr = const.‏ = م قرار دارد. حگونه این 
ناظر می‌تواند زمان ساعت خود را به مختصة t‏ مربوط سازد؟ از اصل هم‌ارزی می‌دانيم که چون 
dr = ds/c‏ ویژه زمان ناظر را در یک چارچوب لخت موضعی اندازه می‌گیرد. و یک کمیت 
نرده‌ای است. پس این کار را در iaa‏ چارجویها انجام می‌دهد. برای ناظر d0 = ۰ dr = ° d‏ 


(FOTIA ar «dp = o‏ به‌دست می‌آوریم 


YGMY V' 
a-- ) dt. 





cT 


این جواب مطلوب را می‌دهد. 

این آزمونهای تجربی اغلب به کاربرد جزء خط شوارتس‌شیلد در مورد اجسام واقع در منظومة 
شمسی مربوط می‌شود. با این همه» فراتر از مقایسة پیش‌بینی‌های نسبیتی با پیش‌بینی‌های نیوتونی 
نظیر آن» به سابر نظریه‌های گرانشی نیز علاقه‌مندیم. در بعضی از آنها (مانند نظر ية برنزددیکی که در 
فصل ۸ پررسی می‌شود) مانند نسبیت از متریک فضازمان استفاده می‌کنند. ولی Rm‏ خطهای 
متفاوت از جزء خطهای شوارتس‌شیلد به‌دست می‌آورند. می‌توان در حدود مربوط به میدان ضعیف 
و با مقایسه پیش‌بینی‌هایشان در آزمایشهای مختلف همزمان به این موارد نگریست. با استفاده از 
یک سری پارامتر می‌توان مولفه‌های مختلف متریک را با رجوع به این آزمونها مشخص کرد. چون 
تقریب مورد نظر ما گامی فراتر از حد نیوتونی است» آن را نقریب پسانبونونی پارامتر یسازی‌شده یا 
صرفاً تقریب PPN‏ می‌نامند. پارامترها را با av savon 0 ey‏ هه ۲ Cr‏ و Gr‏ نشان 
می‌دهند. قاری فان هدس ورد این بارامتر در یک نظریة خاص بحث خواهیم کرد (نگاه 
کنید به مرور انجام‌شده توسط C. M. Will‏ در انتهای (deas‏ به استثنای مشخص کردن دوتای 
اول که مقدارشان در نسبیت عام ul‏ واحد است و به صراحت در آزمونهای تجربی این نظریه 
وحود دارند. 


برای مشخص کردن 8 و cy‏ جزء خط شوارتس‌شیلد را ب‌صورت همسانگرد بیان می‌کنيم» که 


۰ ۱۰ نسبیت عام 


در آن بخش فضایی متریک جزء اقلیدسی ضریدر تابعی فضایی است: 
ds! = e"c' qt! — ۵7۱070 + R'(d6* + sin" ۵0۵7 ([ )۱۲۶۰۲(‏ 


که p‏ و 7 توابعی از iaa‏ شعاعی جدید 77 هستند. HAS)‏ کنید به تمرین ۴۲.) با بسط آنها 


M My: M 
PEN c 7 ۱+ Y4— ۱۳۷۲ 
e pex). راجت‎ OWD 
و 7 برابر واحدند. در بعضی نظریه‌های‎ B که» همان طور که قبلا در مورد نسییت عام گفتیم» هردوی‎ 
دیگر ممکن است مقادیر متفاوتی را داشته باشیم. بعدا وضعیت کنونی مقادیر اندازه‌گیری‌شدء این‎ 
a e 
به سرح گرانشی‎ Ju 
پک‎ hi س کو‎ = ct تابع‎ gik یک جزء خط ایستا -یعنی» جزء خطی را که در آن‎ 
mol» و 8 با جهانخطهای زیر را‎ A فرض کنید دو ناظر‎ 
zr" = const. = a", b^ )۱۲۸۰۲( 
23, 5) aso gasta E از‎ E اک یک‎ 
qz )۱۲۹۰۲( 
ژثودزیک ما‎ x° (\) = ctg a^ (9) = CLA ee) =p x” (e) eg ed s که‎ 
به‌صورت فیزیکی متناظر با چیست؟‎ 

این ژئودزیک پرتو نوری را توصیف می‌کند که در ta‏ ناظر A‏ را ترک می‌کند و در tB‏ به ناظر 
B‏ می‌رسد. به‌واسطةٌ سرشت ایستای جزء خط باید یک جواب ژئودزیک صفر دیگر به‌صورت 

x”? cac) jp Y m 

x? =g" )۸( + A, A — const. )۱۳۰۰۲(‏ 
این پرتو نوری را توصیف می‌کند که در زمان ta + ۸/٤‏ ناظر A‏ را ترک می‌کند و در زمان 
6 + و به ناظر B‏ می‌رسد. این نتیجه را در شکل ۱۴.۲ ملاحظه می‌کنید. 


آزمونهای تجربی نسبیت عام ۱۰۱ 


ctg 
cta و‎ ۵ 
A 
tp > ŠTA 
A B 
۳: ۵ F-PlBg 


شکل ۱۳۰۲ sss‏ زمان ناطر مستقر ھر 001080 — T.‏ در فضازمان: شوارتی‌شیلد نست ol juo d,‏ 
کوتاهتر است. با کاهش ۳ اين اثر بیشتر مشهود است. شکل نشان می‌دهد که اين اثر با ساد سیگنالهای 
نوری بین دو ناظر (که با خطوط نقطه‌چین نشان داده شده است) آشکارشدنی است. با وجود اينکه ناظر 
A‏ (نزدیک جرم) سیگنالها را در باز؛ ویژه زمانی 67۸ می‌فرستد. ناظر دور B‏ آنها را در باز 67۸ < و6 
دریافت می‌کند. اختلاف زمان بین سیگنالها در A‏ و 8 به اندازة A‏ یکسان می‌ماند. 


حال در حارحوب سکون ۵ ۸/6 Gul bts‏ با Sb‏ ویثه زمان (اندازه‌گیری‌شده Luy‏ 
(A‏ زیر 


A 
و۵7‎ — dde (a^] ۰ 
بسامد این امواج را برابر مقدار زیر اندازه‎ A موج نور 4 را در این باز زمان ترک کرده باشند.‎ n اگر‎ 
T 
2m 


va = Flg (a). 


KB [ue (WA Y) 


VA — \ Jo (bH) 





YS Y‏ نسبیت عام 


این نسبت طول موجهای ۸۸ و ۸8 نیز هست که ۸ و B‏ به‌ترتیب اندازه می‌گيرند. 

اگر در حل شوارتس‌شیلد A‏ ناظری در سطح یک ستاره ota‏ در وج = r‏ باشد. و B‏ ناظری 
دوردست با T < YGM /c!‏ به‌دست می‌آوریم 

ey 

TE rid 
*GM/(c'rs) متراکم پرجرم باید انتقال به سرخ پیدا کند. اگر‎ s بنابراین» خطهای طیفی یک‎ 
در مقایسه با واحد ناجیز باشد انتقال به سرخ په‌صورت زیر درمی‌آید‎ 
پم 24 ھا ے ر‎ GM 


ÀA cr, 








)۱۳۳۰۲( 


ستارگان Mass‏ سفید مانند شعرای یمانی B‏ و ۴۰ نهر B‏ دارای انتقال به سرخی درگسترة ۱۰۳۴ 
تا ۱۹۲۵ ana‏ که مرتبه بزرگی صحیح را دارد. اما اندازه‌گیریهای دقیقتر و قابل اطمینانتر فقط 
در آزمایشهای زمینی امکان‌پذیر است. به‌عنوان مثال در سال ۱۹۶۰ پوند" و ربکا" تغییر بسامد 
فوتونهای پرتو گامای گسیل‌شده از یک اتم آهن برانگیخته را که از ارتفاع ۶۰ تا ۷۰ پا سقوط 
می‌کرد اندازه گرفتند (نگاه کنید به شکل ۱۵.۲). در هنگام سقوط این فوتون از ارتفاع H‏ پتانسیل 
نیوتونی به gH Sls‏ افزايش می‌یابد که و شتاب گرانی در سطح زمین است. با توجه به (۱۳۱۰۲) 
ences‏ که edis] ble do‏ مر کرد ی جات vast. oT‏ کمن اکن اند 
اگرچه این کسر در حدود 719 Yo‏ است. اما می‌توان آن را با روشهای آزمایشگاهی جدید اندازه 
گرفت. آزمایش پوند-ربکا و کارهای بعدی اثر انتقال pot‏ گرانشی را تایید کرده است. 


حرکت تفدیمی حضیضص عطارد 

اگر خورشید را جرم M‏ در حل شوارتس‌شیلد در نظر بگیریم و فرض کنیم که سیارات کاوه‌هایی 
هستند که در فضازمان خمیده دور خورشید می‌گردند. در تقریب اول هر سیاره در یک ژئودزیک 
زمان‌گونه حرکت خواهد کرد. بنابراین, معادله‌های حرکت یک سیاره را به راحتی می‌توان به‌دست 
آورد (نگاه کنید به تمرین ۴۵). در تقریب نیوتونی» سیاره مسیری بیضی دارد که معادلة قطبی آن 
به‌صورت زير أست 

۱+ 00090 = 0.) (Mv. Y) 

که در آن 1 نیم قطر e gù‏ خروج از مرکزه و 4۰ جهتی است که حضیض (نقطه‌ای با کمترین 
فاصله از خورشید) قرار دارد. 





1. Pound 2. Rebka 
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شکل ۱۵.۲ نمودارکلی آزمایش پوند-ریکا. یک هستة کبالت در بالای برج به یک هستة آهن برانگیخته 
وامی‌پاشد. هستة اخیر یک فوتون پرتو + گسیل می‌کند که در پایین برج جذب یک هستة آهن در حالت پایه 
می‌شود. برای اطمینان از این جذب. باید کاهش بسامد فوتون افتان جبران شود: هستۀ جذب‌کننده در پایین 
برج باید دارای سرعت دویلری در جهت دورشدن از آن شود. 


رصدهای مدار ساره مشتری نشان داده است که .۵ ابت نیست. بلکه دارای حرکت تقدیمی 
oaa dat‏ با هی 0۷۵ تانه abs‏ دو فرن است: از ola ub‏ ۲۲ 236 کیان در فرن 
o Le x a (‏ رل ور مدای oos be‏ ا ای تفه اش سار ارات usus‏ 
با این همه حل دقیقتر معادله‌ها (نگاه کنید به تمرین ۴۸) نشان می دهد که ی۵ ایت نیست» 
بلکه اندازة آن با آهنگ ابت مطابق شکل ۱۶.۲ تغییر می‌کند. این حرکت تقدیمی حضیض با 
u ۶7۲ ۸‏ 
ATE‏ ` 
که در آن Mo‏ جرم خورشید و is T‏ سیاره است. مقدار n‏ برای عطارد. که بیشترین خروج از 
S59 35$‏ ین aal‏ خو ریخ را )8 |3 همه یز کر امک ای آهنک رای Tisi EY as ae‏ 
ثانیه کمانی cella‏ هر قرن است. که آهنگ حرکت تقدیمی را که مدت زیادی در نظریه نیوتونی 


)۱۳۵۰۲( 


بدون توحیه مانده PI‏ به درستی qu‏ می د هد. 


j ۱۰۴‏ مسب نسبیت عام 


متوالی» ihis‏ حضیض به‌طور ثابت از Pi‏ به Pr‏ به Pr‏ و غیره به پیش می‌رود. Kal)‏ پیشروی به‌ازای هر 
olde‏ در واقع بسیار کوچکتر از چیزی است که در اینجا نشان داده شده است.) 


در اواخر سالهای ۰۱۹۷۰ یک JU‏ بارزتر این حرکت تقدیمی در سیستم TIS‏ 
شامل تپ‌اختر ۱۶ + ۳۹۲۰۱۹۱۳۲ مشاهده شد. در اینجا اثرهای گرانشی شدیدتر از سیستم 
ور se ias‏ است: و آهنگ حرکت تقدیمی به به بزرگی ۳ درجه در هر سال می رسد که 
ANET 4 oca dixe e Ve agde‏ ست. b)‏ این همه به خواننده هشدار می‌دهیم px‏ 
مورد خورشید-عطارد. که در آن به‌علت اختلاف زیاد جرمها. خورشید را می‌توان ساکن و عطا 
را ب‌صورت ذرة «آزمون» در حرکت به گرد آن در نظر گرفت. در مورد تپ‌اخترهای دونایی جرم 
ستاره‌ها قابل مقایسه است و در نتیجه حل شوارتس‌شیلد را نمی‌توان دقیقا به‌کار برد. در حالت 
ایده‌آل باید مستله دوجسمی نسبیتی را حل کرد. این کار تاکنون امکان‌پذیر نبوده است و در نتیجه 
برای مقایسة نظری اغلب از برونیابی تقریبی مسئلةٌ خورشید-عطارد استفاده می‌شود.) 


خم شدن نور 

درست همان‌طور که زتودزیکهای زمان‌گونه مسیرهای سیارات را تعیین می‌کنند. می‌توانيم مسیر 
یک پرتو نور را با تعیین [ئودزیکهای صفر محاسبه کنیم. نوشتن این معادله‌ها سرراست است (نگاه 
کنید به مثال (FA‏ همین‌طور انتگرال‌گیری از آنها (نگاه کنید به مثال ۴۹). بارزترین اثرها هنگامی 
بهوجود می‌آید که یک زتودزیک صفر به توزیع جرم بسیار نزدیک شود. 


آزمونهای تجربی نسبیت عام ۱۰۵ 





شکل ge» W.Y‏ شدن» پرتوهای نور S ES‏ تصوير آن را به '5 منتقل می‌کند. این ار مطابق شکل» 
هنگامی قابل ملاحظه می‌شود که پرتو نور سطح خورشید را بخراشد. 


برای پرتویی از نور که از AJ‏ خورشید می‌گذرد (شکل (ONLY‏ جهت فضایی به اندازهٌ زاویه 





زیر تغییر می‌کند 
ES‏ ۱ ۳۷ 
dr MAI EE )۱۳۶۰۲(‏ 


که Bio‏ شعاع خورشید است. زاو خمیدگی درواقع بسیارکوچک است. و نخستین بار ادینگتون ! 
و همکارانش (شکل ۱۸.۲) در JU‏ ۱۹۱۹ آن را در طی کسوف اقدام به اندازه‌گیری آن کردند. 
(آزمایش شامل اندازه‌گیری تغییر ظاهری جهت ستاره‌ای است که خط دید آن از AJ‏ خورشید 
می‌گذرد. به‌دلایل بدیهی» منجمان اپتیکی باید منتظر کسوف کلی خورشید برای انجام oll‏ آزمایش 
می‌شدند.) این انداز‌گیری به‌نفع اینشتین بود. با این همه کوششهای بعدی منجمان اپتیکی, به‌واسطه 
A‏ مه ماد LONE‏ کی تس E‏ تفای سا که اش تفای 

1. Eddington 


۶ ) دسبیت عام 





غیرقطعی انجامید. در سالهای ۱۹۷۰ اندازه‌گیریهای با استفاده از ریزموج (که برای آن اثرات 
شکست بسیار کوچک است). اين زاویة خمیدگی را با دقت خیلی بیشتر یعنی خطای تجربی 
در حدود ۵ درصد aJ‏ کرده است. این فناوری بعداً بهتر شد و خطهای خطا جنانکه Im‏ در 
جدول ۱.۲ خواهیم دید. کاهش يافتند. 

شایان توجه است که چون در مورد انتقال به سرح گرانشی و خمیدگی نور نظريهٌ نیوتونی هیچ‌گونه 
تأثیرگرانی را بر نور پیش‌بینی نمی‌کند. پس این مشاهدات گرانش نیوتونی را رد می‌کنند. اماء می‌توان 
دیدگاه جارچوب نیوتونی را گسترش داد و استدلال کرد که نور از ذرات (فوتونها) ساخته شده است 
که تابع قانون عکس مجذوری هستند. (در واقعې خود نیوتون این امکان را حدس زده بود.) سپس 
می‌توان نشان داد که این نظریة گسترش‌یافته رابطة (۱۳۱۰۲) را برای انتقال به سرخ گرانشی می‌دهد 
SASS)‏ به تمرین (OY‏ که همان مقدار نسبیتی است» اما برای خم شدن y‏ دازا تب مار 
نسبیتی است (نگاه کنید به تمرین ۵۲). بنابراین. خمیدگی امواج ریزموج این e‏ را رد می‌کند. 


آزموتهای تجربی نسبیت عام ۱۰۷ 


حدول ۱.۳ حدود مقادیر اندازه‌گیری‌شدة بارامترهای PPN‏ (برمبنای داده‌های مروری (C. M. Will‏ 





پارامتر ps‏ حد ملاحظات 
اا ر رفا E O Yee t‏ 
انحراف نور VLBI x17‏ 
8-۱ جابه‌جایی حضیض ۳۱۰۳۲ ۱۰۳۲ = مآ از لرز‌شناسی خورشید 
E a d ETT Vasy yl‏ 
€ کشندهای روی زمین ۲ داده‌های گرانی‌سنجی 
o‏ قطبش مداری ۰۲ اندازه‌گیری Ael‏ ماه با لیزر 
PSR [1۲۳۱۷ 7 Y ۶۴‏ 
ar‏ حرکت تقدیمی اسپین ۴۱۱۶۳۲ قرارگرفتن خورشید درامتداد دایرةالبروج 
^d‏ اب ا x‏ ا ا 
jo‏ 
y‏ اثر نوردودت ۲ اندازهگیری فاصلة ماه با لیزر 
us‏ = ۲ کیت عدود PPN‏ 
ul PB, fx 17° suu e‏ ۱۶ + ۱۹۱۳[ 
Ge‏ قانون سوم نیوتون ۰ شتاب ماه 


- تب‎ la Cox ۳-۹ Ce 
1. Nordtvedt 
7 = ۴8 - y-٣ - EY —oy — Yos/Y — ۲۷۵۱/۳ — 4۲/۲ الف. در اینجا‎ 


تأخیر در پژواک رادار 

درست همان‌طور که جهت پرتو نور بر اثرگرانی خورشید تغییر می‌کند. زمان حرکت ظاهزی آن نیز 
رصم شوه این ا ھی وا فور رای aud‏ کی درا لای NA YS‏ اا کو ای 
برک شت سیگنالهای ias cas bp‏ از سفینۂ فضایی مارثیر ۶ و Y‏ از سطح (x)‏ در هنگامی 
که این سیگنالها از لبة خورشید می‌گذشتند انجام شد. تأخیرهایی که انتظار می‌رفت از مرتبة ۲۰۰ 
یکا وو وت اود T‏ ور اغ ou‏ ھون ا ن دو 


il b‏ و حدول ۱۲ آخرین اطلاعات obs l‏ می 3 هد. 


۱۰۸ نسبیت عام 


برابری جرم لختی و گرانشی 
یک پیامد مهم اصل هم‌ارزی برابر بودن جرم لختی وگرانشی است. با اندکی تفکر متقاعد می‌شویم 
که آزمایش گالیله از برج کج پیزاه که نشان داد همة اجسام در سقوط آزاد با سرعت یکسان سقوط 
می‌کنند. بخش اساسی آزمایش فکری اینشتین در مورد آسانسور در سقوط آزاد است. هر دو 
آزمایش از این نظر امکان‌پذیرند که کمیت یکسانی به‌عنوان جرم لختی وارد قانون حرکت و به‌عنوان 
جرم گرانشی وارد قانون گرانش می‌شود. 

jl bes رک ی ان فا‎ coule Put E 
onus insala aS دهد‎ a ان‎ Lp] e adeo age تیف‎ die اوقت‎ 
معادله‌های نسبیت عام به دور زمین حرکت می‌کند. به‌ویژه. این آزمایشها نظریه‌های دیگر گرانش‎ 
برنزدیکی! را که تغییر جرم لختی با فاصله از جرم دیگر را مجاز می‌دارند رد‎ RUE مانند‎ 
می‌کند.‎ 

آزمایشهای تجر بی از نوع ترازوی پیچشی که با مواد مختلف و با دقت کافی انجام گرفته‌اند این 
برابری را با حساسیت زیاد اثبات کرده‌اند. این آزمایشها حدود بالای شدیدی را بر حضور ممکن 
«نیروی پنجم» که درگسترة چند متر عمل می‌کند اعمال می‌کنند. برای مروری بر دقت اندازه‌گیری 
اصل هم‌ارزی» C. M. Will iia‏ در کتاب‌شناسی رجوع کنید. 


حرکت تقدیمی ژیروسکوپ 
اگرچه حل شوارتس شیلد اثرهای گرانشی خورشید و زمین را با دقت زیاد توصیف می‌کند. اما جای 
توسعه بیشتر نیز وجود دارد. به‌عنوان مثال» یک جرم دوار یک do dt Jes‏ وارد متریک می‌کند. 
cil uod‏ شین ای ای رن رکف ار راا quas‏ خدید تراد نا 
sien D‏ 

در یک آزمایش پیشنهادی که می‌تواند اثر جرم چرخان را اندازه بگیرد از ژیروسکوپ استفاده 
می‌شود. محور ژیروسکوپی که در یک مدار استوایی اطراف زمین حرکت می‌کند دارای حرکت 
eua‏ اراس diodana I wi osa ect assa‏ 
است را می‌توان با فتاوری جدید آشکار ساخت. اکنون سه دهه از برنامه‌ریزی این آزمایش می‌گذرد 
ولی هنوز انجام نشده است. 

جدول VY‏ مقادیر اندازه‌گیری‌شدة پارامترهای ۳۳۲ یا حدود مربوط در بهدست اوردن آنها 


1. Brans-Dicke 





آزمونهای تجربی نسبیت عام ۱۰۹ 


از پیش‌بینی‌های نسبیت عام را نشان می‌دهد. گرچه آزمایش توصیف‌شده در آنجا فراتر از چیزی 
محاسبه‌های انجام‌شده برمبنای نظریةٌ میدان ضعیف نشان می‌دهند که اندازة تابش گرانشی مر بوط به 
استگاههای زمینی بسیارکوچک و فراتر از توانایی فناوری موجود است. اماء اجسام سماوی ua‏ تا 
مقادیر قابل ملاحظه‌ای تابش گرانشی گسیل دارند. و کوششهایی در جهت ابداع آشکارسازهای 
انداز‌گیری آنها انجام شده است. Bgas‏ چشمه‌های امواج گرانی عبارت‌ند از انفجارهای ابرنواختر 
ستارگان دوتایی, و احتمالا تحولات آغازین در عالم اولیه (نگاه کنید به فصل ۶). کیهان‌شناسی 
حالت شبه‌پایا که در فصل ۸ توصیف می‌شود نیز امواج گرانشی را از رویدادهای ریزه‌خلقت 
توصیف می‌کند. چند آشکارساز در سرناسر ES‏ زمین برای دریافت این سیگنالهای ضعیف نصب 


«ul 






باریکه 


ورودی 
-»— 
آینه 


dal 


al 


آشکا رساز فوتونی 


شکل ۱٩.۲‏ نمودارکلی یک آشکارساز تداخل‌سنجی امواج گرانشی برمبنای تداخل‌سنج مایکلسون, که در 
از باریکه‌های لیزری استفاده سل ه انیت کم مسافت des asl ue‏ اندها را بە‌طور مکرر طی می‌کنند. 
انتظار داریم که آشکارساز تقیبرات کسری کوچک (۱۰۳۲۱ ~( طول را در هنگام عبور امواج گرانشی از 
aas‏ که ael‏ نی ER‏ می‌شود اندازه بگیرد. 


Ye‏ نسبیت عام 


۲ سیاهجاله‌ها 

هم اثرهایی که در بالا بررسی شد مربوط به گرانی ضعیف است. برای خورشید نسبت 
YGMo/(c Re)‏ مقدا رکوجک 77 39 Y Xx‏ است. و بای زمین این مقدار حتی کوجکتر است. 
Ul‏ می‌توانید جسم جنان متراکمی را محسم کنید که نسبت M‏ و ۸ ol‏ به‌صورت زیر باشد؟ 


YGM 
c'R 


~ ۱ 





iras‏ هو رک شرا مان E‏ مشب قفا رنه فر وان 
سطح به‌صورت بارزی ناقلیدسی خواهد بود. در صورت وجود ای ]ی ]میس i‏ 
عمط T EE T‏ رصان شا هه رای Of‏ 8295005( 
جسمی که شعاع شوارتس‌شیلد آن در شرط زیر صدق کند را سیاهچاله می‌نامند 
YGM‏ 


R&—Y = fs )۱۳۷۰۲( 





همان‌طور که نام آن ایجاب می‌کند. این جسم سیاه است زیا گرانی شدید آن نور را به‌دام می‌اندازد و 
مانع فرار آن می‌شود. نگاهی به رابطة (۱۳۲۰۲) نشان می‌دهد که انتقال به سرخ گرانشی سیاهجاله 
بینهایت است. چون انتقال به سرخ Z‏ مستلزم کاهش انرژی asp‏ نور با ضریب ۲ 2(۳ + ۱) 
است. هیچ فوتون با انرژی متناهی انرژی کافی برای خروج از سیاهچاله را ندارد. 

E ا بسا ره دی‎ Jis is isa ea اا‎ o3 d 
هسته‌ای آن, که معمولاً فشار گرمایی و تابشی لازم برای حفظ تعادل در برای خودگرانی را تأمین‎ 
تمام شده است. اگر جرم چنین ستاره‌ای از جرم بحرانی (معروف به حد چاندراسکار ملا‎ iS 
در مورد ستارگان کوتولة سفید) تجاوز کند که در کمتر از آن فشار $5 واگن می‌تواند باعث حفظ‎ 
تعادل آن می‌شود. و انقباض آن ادامه می‌یابد تا شعاع آن به مقدار بحرانی فوق‌الدکر برسد یا برابر‎ 
هرگز در بازه‌ای‎ b آن شود. با این همه» باید گفت که در ویژه زمان ناظرهای خارجی چون خود‎ 
محدود به این مرحله نمی‌رسیم. بنابراین همة ادعاهای مربوط به‌وجود یک سیاهچاله (در یک ستارۀ‎ 
AS آنها کزاره‌هایی‎ Juli دوتایی با هستهٌ کهکشانی) به لحاظ فنی یه در بهترین‎ 
33S می‎ cass ۲۱۷۱/۵ که جسمی را با شعاع شو ارش شیا اتدکی ین ارمقدازتبخرانی‎ 

laoret: Ls‏ یا bubus qusc s NO MORD‏ مان 
غیرعادی lel‏ انجام شد. چون تأکید این کتاب برکیهان‌شناسی است» باید به‌همین توصیف سطحی 
قناعت کنیم. اکنون به هدف خود از ذکر مبانی نسبیت ple‏ به‌عنوان نظریة مربوط به مدلهای 


تمرینها ۱۱۱ 


کیهان‌شناسی رسیده‌ايم. کسانی که به مطالعة عمیقتر نسبیت عام علاقه‌مندند می‌توانند به کتابهای 


تمرینها | 

۱ ابت کنید که قطعه تاری که روی زمین کروی کشیده شده باشد در امتداد یک bulo‏ عظیمه 
قرار دار که «خط راستی» روی سطح کروی است. بررسی کنید که U‏ خطهای عرض جغرافیایی 
و طول جغرافیایی مستقی‌اند. 

۲ یکی از «بدیهیات» هندسة اقلیدسی برمبنای به‌اصطلاح اصل موضوع توازی است. با توجه به 
این اصل از یک P Maz‏ که روی خط ‏ قرار ندارد» فقط و فقط یک خط به موازات l‏ می‌توان رسم 
کرد e o‏ گر هوجو todas (65s abs boss lal Usb bu as‏ 
روی سطح کره و بر سطحی به شکل زین اسب این اصل موضوع چه وضعی خواهد داشت؟ 
۳ بردارهای مماس بر نقاط نوعی روی منحنیهایی از فضازمان را که با عبارتهای زير داده شده‌اند 
محاسبه کنید r)‏ = ي رو = آي 2 = و وا = (x*‏ 

z = ct, cos(t/t. ی‎ = ct, sin(t/t.),2 o t, = const. (exl) 

g=., y=", واه - او‎ me (ب)‎ 

x= ctcos(t/t,), y = ctsin(t/t, و(‎ z = const., t = const. )ج(‎ 

تعیین کنید که این بردارهای مماس در فضازمان مینکوفسکی فضاگونه. زمان‌گونه یا صفرند. 

۴ موّلفه‌های قائم سطوح زیر را محاسبه و تعیین کنید که آنها در فضازمان مینکوفنسکی mr)‏ ي 
coq ey‏ و (n^ cm ob‏ فا کار مان Ae bhan‏ 

r +y’ + 2" - At" = const., A = const. (الف)‎ 

A = const., A = const. (o)‏ - ار + او 

۲ — A't! = const., A = const. (c) 

۵ کدام‌یک از عبارتهای زیر با توجه به قرارداد مجموعیابی بی‌اعتبار است؟ 

T'*gh(») «eme (>) Ringir) )ب( کنو‎ Ay BF Aj (الف)‎ 
Ag ساده‎ ized عبارتهایی را که دارای‎ 

e:‏ تاو ات E‏ پم رکه IET E‏ ای 


وارون به‌صورت یک تانسور تبدیل می‌شوند. (مثالی از این نتيجه تانسور g^‏ است.) 


۷ نشان دهید که ویژگی تقارن و پادتقارن نسبت به اندیسهای یک تانسور تحت تبدیلهای مختصات 
ناوردا هستند. 

۸ یکمک فقط dii‏ یک تاسور S‏ چهارم تشکیل دهید که نسبت یه جابه‌جایی هر یک از دو 
شاخص خود متقارن باشد. 

3« ان دهد که S‏ ردان E‏ موم روط e Fui E‏ 
رتبه سوم است. 

BE به‌ازای هر بردار دلخواه‎ 4: Bh قانون خارح قسمتها را به‌صورت زير اثبات کنید. اگر‎ Vo 
باید به‌صورت یک تانسور تبدیل شود.‎ 4: zb یک بردار‎ 

۱ از مختصات قطبی دوبعدی (۲,0) در یک صفحه اقلیدسی استفاده کنید. Ar‏ و 40 L‏ 
مولفه‌های شعاعی و عرضی بردار 4 در نقطه P‏ در نظر بگیرید که نسبت به محورهای دکارتی 
محلی به‌ترتیب دارای جهتهای const.‏ = 0 و r = const.‏ است. نشان دهید که انتقال موازی 
بردار در P ili‏ به Q(r + ôr, 0 + 60) ibi‏ دو iiss‏ بردار در ) را به‌صورت زیر می‌دهد 


A, + 60 Ap, Ag — ۰ 


۳۲ با بهره‌گیری از اين شرط که ::8 به‌صورت تانسور تبدیل می‌شود. رابطة تبدیل (TF. Y)‏ برای 
۳ از (YV.Y)‏ برای A,‏ با استفاده از (۳۵۰۲) برای Bre‏ و این فرض که مشتتهای هموردای 
یک کمیت نرده‌ای برابر مشتقهای معمولی آن هستند را نتیجه بگیرید. | 
۴ فرض کنید دو متریک در یک فضازمان تعریف شده‌انده و Dy 5 DL,‏ دو ارتباط آفین ریمانی 
متناظر با آنها باشند. نشان دهید که کمیتهای زیر به‌صورت تانسور تبدیل می‌شوند 

Qi; = Th - Tu. 
(مختصات |در دو مورد یکی هستند.)‎ 
Ti = Th داشته باشیم‎ ado نشان دهید که برای رسیدن به یک دستگاه لخت محلی‎ .۵ 
sl از اضول اولیه پیت‎ D )۴۷۰۲( ایطههای‎ ۶ 
ششان دهید که در یک میدان نرده‌ای $ عملگر موج به‌صورت زير درم ی‌آید‎ ۷ 


۱ ۱ 0 0 
COo = g” Pik = 1-7 zk (va) l 


۱۱۳ deus 
ds! — a' (AF + sin' 0 do). 


برای این فضا ۲ ,۱ = L) b Thoi k,l‏ أ = 0 و آي = 0( محاسبه و نتیجه مورد بحث در 
کتاب bbs‏ تغییر جهت یک بردار تحت جابه‌جایی موازی در اطراف مثلث L ABC‏ سه زاویة 
قائمه را ثابت کنید. 

BR کف‎ acest dual از‎ erase aiios VA 


.۴ ejl Fik نشان دهید که برای یک میدان تانسوری پادمتقارن‎ . Ye 
نشان دهید‎ Fig = Akai — Aik یک میدان برداری است که برای آن °= 4 اگر‎ 4: ۱ 


E SA du A 


۴۳ شکل (FAY)‏ را که Riim‏ در یک دستگاه مختصات لخت موضعی به‌خود می‌گیرد 
به‌دست آورید. از همین مختصات برای استنتاج سرشت متقارن Rig‏ استفاده کنید. 

۴۳ با شماره‌گذاری مستقیم نشان دهید که تعداد مولفه‌های مستقل Rikim‏ برابر ۲۶ است. 
۴ با بهره‌گیری از یک دستگاه مختصات لخت محلی. اتحادهای بیانکی را به‌دست آورید. برای 
شکل هموردای cul‏ اتحادها نشان دهید که ۱ 


۱ 
Rp = Rn. 


Lu LA ES scolas SO 


PEIUS OS 
نشان دهید که تغییر جهت یک بردار تحت جابه‌جایی موازی در اطراف یک منحنی بستة‎ ۶ 
بینهایت کوچک را می‌توان برحسب تانسور ریمان و سطحی که منحنی دربر می‌گیرد بیان کرد.‎ 
دارای‎ y روی ژئودزیک‎ ihi که هر‎ AS طوری مشخص‎ pt بسته‌ای از ژئودزیکها را با پارامتر‎ ۷ 
یکت‎ leet esa] v^ et 0۵/0۳۵ aus eal abb Aus رن تاش‎ atas 
ژئودزیک از ژتودزیک دیگر در بسته را نشان می‌دهد. رابطه‌های زیر را بەدست آورید:‎ 
viu — uv! u* = 32۴/9۸ (الف)‎ 
dug ER u me 


معادلة اخیر انحراف $5 33 eS.‏ است. 

۸ با مقايسة انحراف دو $5 آزمون که در دو مسیر شعاعی مجاور برزمین (کروی) سقوط می‌کنند. 
مشابه نیوتونی انحراف ژئودزیک را تشکیل دهید. 

9 وجود ضریب p‏ در M‏ (۸۶.۲) را ثابت کنید. 

۰ نشان دهید که نتیج (AAY)‏ برمبنای نظرية سینتیک استاندارد است. 

۱ شکل تانسور انرژی برای یک موج الکترومغناطیسی تخت را محاسبه کنید. 

۳۲ نشان دهید که چگالی لاگرانژی یک برهم‌کنش فیزیکی در فضازمان خمیده L‏ است. به‌طوری 
که سهم آن درکنش برابر است با 


/ LA/—gd'z, 


سپس, اگر L‏ فقط از طریق gas Jik‏ به انرژی بستگی داشته باشد. تانسور انرژی برهم‌کنش از 
Al,‏ زیر به‌دست می‌آید 


01/9 Ca | | 
/ 


Ógik ت09‎ 


Ye 
۷9 


۳. نشان دهید که از سرشت نرده‌ای L‏ در تمرین TY‏ بالا می‌توان نتیجه گرفت که 








Tik 





ihes 
و این واقعیت استفاده کنید که تغییر بینهایت کوحک مختصات‎ (AYY) ihh راهنمایی: از‎ 
Sgir = برنگ)‎ + £i) می‌دهد‎ T ج‎ z* + E! 
مانند یک تانسور تبدیل می‌شود.‎ 61 gis — gik + 69: شان دهید که تحت‎ .۴ 
که‎ AS نشان‎ . ۵ 
۱ ۱ 
6 I RJ-gd'z = J (Rik — yIiR)óg" v/-gd' x 
y y 


برای تغیبرات متریکی که همراه با مشتقهای مر aby‏ در مرز V‏ صفر می‌شود. 
راهنمایی: بنویسید R= Ripg™‏ بەطوری که Ruóg"‏ + بر = ER‏ با بهرگیری از یک 
دستگاه مختصات لخت موضعی نتیجه بگیرید که 


v -gg^6Ri, = —V/—-g[(g Tip) — (9ST );] = ما و۷‎ 


تمرینها ۱۱۵ 


Jes dao کن‎ os JT سس‎ ial ایک دار‎ Eme] که‎ 

۶ از تقریب نیوتونی معادله‌های میدان اینشتین و معادله‌های ژتودزیک» معادله پواسون و 
معادله‌های حرکت نیوتونی در یک میدان T‏ را به‌دست آورید. 

۷ نشان دهید که در تقریب میدان ضعیف برای تابش گرانشی می‌توان تبدیل مختصات را چنان 
انجام داد که شرط پیمانه‌ای زير برقرار eb‏ 


k 
Vk FEAT 


1 


۱ 
vf hi— zh 6‏ 
شین طون نضان دهید که UT‏ در معادله موج فضای تخت صدق می‌کند 


EE.‏ = بت 
RES ۸‏ خطی‌شده امواج گرانشی بالا را با i Es‏ الکترومغناطیس ماکسول مقایسه کنید. برای 
حالت ° = TE‏ جوابهای موج تخت را بنویسید. 
YA‏ در حل مربوط به موج تخت ola‏ موج گرانشی» مؤلفه‌های تانسور ریمان را برآورد کنید. 
نشان دهید که اضولا یک:موج گرانشنی ا می‌توان با اندازه‌گیری مولفه‌های تانسوز رشان چ کیک 
Males‏ انحراف ژئودزیک آشکار ساخت. 
۰ درست همان‌طورکه مشتق دوم یک گشتاور دوقطبی الکتریکی متغیر نسبت به زمان به‌عنوان 
چشمة اولیه تابش الکترومغناطیسی عمل می‌کند. مشتق سوم یک گشتاور جارقطبی متغیر (جرم) 
نسبت به زمان ساده‌ترین چشمة امواج گرانشی است. با استفاده از این نتیجه و بحثهای ابعادی 
نشان دهید که چرا گسیل امواج گرانشی در شرایط آزمایشگاهی بسیار ضعیف است. 
۱ شان دهد که اهر (p v.) dl usd ۱۱۸۰۲ Jas eum‏ یک توزیع جرم با تقارن 
کروی در نظر بگیریم شکل )°°( مؤلفه معادله‌های میدان را به‌دست می‌آوریم 

aM 


—AÀ 
e zm 
c! 


$ 


Me) = | frp T^ dp. 


کی d‏ ا جرم گرانشی M‏ در نظر گرفت که در جواب خارجی alb (r < r,)‏ 
۳ شان دهید که با تبدیل مختصات شعاعی, به‌صورت r = F(R)‏ جزء خط شوارتس‌شیلد 
۳ می‌توان بەصورت همسانگرد زیر بازنویسی کرد: 


ds" = edt" — e"[d RÎ + R'(d0" + sin' ۵04۵7 ([, 
al که‎ 


77 D 


۱+ MG/(Y RT Ex 


YR 





]۱ - MG/(YR)|Y «-( 2] 


(در اینجا همسانگرد به معنی آن است که با جهتهای شعاعی و عرضی برخوردی یکسان صورت 
n‏ 05 

۳ نسبت GM/(e ns)‏ را طوری محاسبه کنید که تمام طیف مرتی À)‏ ۴۰۰۰ تا ۸۰۰۰) 
در نور گسیل‌شده از سطح یک جسم کروی درست در مرحلةً خروج دارای انتقال به سرح باشند. 
۴ افزایش بسامد یک فوتون پرتو + را در هنگام سقوط از gl‏ ۱۰۰ متر به سطح Qe)‏ 
۵ نشان دهید که اگر ناظر فضازمان شوارتس‌شیلد به‌جای ساکن بودن به صورت شعاعی حرکت 
کند و مختصات شعاعی او در زمان t‏ از رابطة )0( r = f‏ به‌دست b ad‏ ویژه زمان نظیر dt‏ او 


شارت ات ان 


VY ۲ 
talz YGM E ( d/ (t)/dt 
c'r Y— GM (cr f(t)) 
در فضازمان شوارتس‌شیلد از رابطه‌های‎ OS شان دهید که معادله‌های یک ژئودزد‎ .۶ 


زیر به‌دست P‏ 


۱/۲ 





dt | dv dr dt 


2 ds dé 


d'ü Ydrdé . 16۱ 
rg gs abesse ) = °, 


تبریتها ۱۱۷ 


0۳۵ | Y dr dà 
uU aeq P PM 


d'r \dv/dr\ O yana ON Y sudo ( dV! 
نت‎ NR ی بت‎ NEN S rud MM in^ 8 (Cau MM n 
"ول‎ Ydr (5) (Z) A ۳ + dr (Z) ۱ 
E Na “GM کر‎ 


c'r 


Qo OP 
ds ds 





.€ 


۷ نشان دهید که از معادله‌های تمرین ۴۶ می‌توان بدون از دست رفتن کلیت به‌صورت زیر 


انتگرال گرفت: 





\— 
بر df (| YGM E. ETC‏ 7 _ 
cr ds‏ 
که E‏ و ۸ ابتهای حرکت‌اند. کدام انتگرال دیگر این معادله‌ها شناخته شده است؟ 
۸ شان دهید که دستگاه خورشید_عطارد یک جواب تقریبی معادله‌های ۴۷ است اگر داشته 
باشیم 
e coslo — ۵۰([‏ + 1]۱- 


که .۵ تابعی است که برحسب زمان به کندی افزایش می‌یابد. dé. /dt‏ برآورد کنید و نتیجه را 
به حرکت تقدیمی حضیض عطارد مرتبط سازید. 
FA‏ نشان دهید که ژتودز یکهای نش کا هاف نور را توصیف می‌کنند) در 3 فضازمان 
شوارتس‌شیلد از معادله‌های زیر به‌دست می‌آیند 


dt wd dt | 
dà” dr dA dX  ' 


d'9 YTdrd0 . 19۱ 
سح )55( ی‎ 


dA! r dA d 
4ا۵‎ Y dr d کو پیم ر‎ A ے‎ 
dA r dA di dX 


Ed ue ve dp. aei di 10۱ 

p (5 Rcs x Hur EP + sin! 8 Aj 

۰0 نشان دهید که به‌دست آوردن انتگرالهای اول معادله‌های تمرین A‏ مشابه انتگرالهای مر بوط 
O‏ 


۵۱ نشان دهید که Mal,‏ زیر یک جواب تقریبی برای معادله‌های ژئودزیک صفر است: 


M 
5 (r cos! ¢ + ۲۳ sin' $). 
C Ts 





۲ 608 ۵ = Ts — 


این جواب را به‌عنوان خم شدن نور توسط یک جسم پرجرم تفسیر کنید. 

۲ با در نظرگرفتن فوتون به‌عنوان پرتابه‌ای که طبق قانون عکس مجذور نیوتونی حرکت می‌کند. 
خم شدن ناشی از یک جسم پرجرم را محاسبه کنید. نشان دهید که خم شدن خالص نصف 
مقداری است که از نسبیت عام به‌دست می‌آید. 

۳. نشان دهید که گرانش نیوتونی را می‌توان طوری تغییر داد که پدیدة انتقال به سرخ گرانشی را 
توصیف کند. (جرم گرانشی ۸/٩"‏ را به فوتونی با بسامد 7 نسبت دهید.) 

۴ ستاره‌ای با جرم برابر خورشید از شعاع اولیه Ro‏ بهآرامی منقبض می‌شود. نشان دهید که انتقال 
به سرخ گرانشی آن جگونه برحسب مختصات شعاعی و" افزايش می‌یابد. وقتی ۲۵۵/0۲ > rs‏ 
شود حه اتفاقی می‌افتد؟ 

۵ یک پرتو نور مسیری دایره‌ای را دور سیاهجاله‌ای طی می‌کند. نشان دهید که جگونه این کار 
ممکن می‌شود و اندازهٌ مدار را محاسبه کنید. 


از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


۳ رمینه تاریخی 

دز سال ۱۹۱۵ ایشتین bos cali algo (HY RS)‏ ظرة یت عام انجام ذاد: 
حل شوارتس‌شیلد که در فصل Y‏ بیان شد اولین جواب جالب توجه فیزیکی معادله‌های میذان 
نسبیت عام بود. این حل نشان داد که چگونه فضازمان در اطراف توزیعی از ماده با تقارن کروی 
خم می‌شود. مسظه‌ای که شوارتس‌شیلد حل کرد اضرلا یک مسئله موضعی است. از این نظر که 
انحرافهای هندسة فضازمان از هندسة نسبیت خاص مینکوفسکی با دور شدن تدریجی از ES‏ 
گراننده به‌تدریج از میان می‌رود. این نتیجه را می‌توان با استفاده از جزء خط (۱۳۵.۲) و ميل دادن 
r‏ به بینهایت به‌راحتی اثبات کرد. به زبان عجیب و غریب فنی» فضازمانی را که دارای این ویزگی 
است مجانباً تخت می‌نامند. به‌طور کلی, انتظار داریم که هر توزیع محلی ماده هندسة فضازمانی 
را تولید کند که دارای این ویژگی است. حتی از گرانی نیوتونی نیز نتيجة مشابهی را انتظار داریم: 
یعنی میدان گرانشی یک توزیع محلی ماده در فاصله‌های دور از آن از میان می‌رود. آیا می‌توان 
عالم را با یک توزیع موضعی ماده تقریب زد؟ 


۱۳۰ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 





شکل ۱.۲ آلبرت اینشتین (۱۸۷۹-۱۹۵۵). 


اینشتین احساس کرد که پاسح این پرسش منفی است. درعوض. او انتظار داشت که عالم 
پر از ماده‌ای باشد که امکان کاویدن آن را نداریم. حلی از نوع شوارتس‌شیلد نمی‌تواند هندسة 
فضازمان چنین توزیعی از ماده را در اختبارمان بگذارد. چون هرگز نمی‌توأنیم از ماد گراننده دور 
شویم» مفهوم تخت بودن مجانبی باید نقض شود. بتابراین. حل جدیدی برای توصیف elle‏ پر از 
dala‏ من رش انس ای اس .81 CI‏ ۱۱۷ رش که 

قبل از اینکه به حل اینشتین بپردازيم. بايد متذکر شویم که بیش از دو قرن قبل از آن نیوتون 
سعی کرده بود راه‌حلی را به‌دست آورد که عالم نامتناهی پراز ماده را توصیف کند. یک توزیع pe‏ 


کیهان‌شناسی نیوتونی ۱۲۱ 


متقارن از ماده به جوابی درگرانی نیوتونی می‌انجامد. به‌عنوان مثال, توزیع یکنواختی از ماده را در 
نظر بگیرید که فضای اقلیدسی ‏ پرکرده است. ناظری که از هر منظر به عالم بنگرد آن را در تمام 
جهتها یکنواخت خواهد یافت. و متوجه می‌شود که این عالم از تمام دیدگاهها سیمایی یکسان را 
do‏ این می ارد این کر ووک So:‏ دی ودک ac‏ امك وقش باد کد ای دز 
کیهان‌شناسی نسبیتی خواهند داشت. نیوتون دریافت که چنین عالمی ایستا خواهد og‏ زیرا هر 
ذره از ماده به‌طور یکسان به تمام جهتها جذب می‌شود. در نتیجه در همان جایی که هست باقی 
می‌ماند. 

از طرف oS‏ همگنی هر نوع گرادیان فشار در عالم را غیرممکن می‌سازد و می‌دانیم که هر 
توزیع محدود مادة بدون فشار براثرگرانی خود تمایل به جمع شدن دارد. ستارگان از این رو می‌توانند 
شکل ثابت خود را حفظ کنند که در درونشان گرادیان فشارکافی برای تحمل گرانی آنها وجود دارد. 
بدیهی است که با گذار از عالم متناهی به عالم تامتناهی چیز جدیدی وارد بحث می‌شود که شرایط 
مرزی در بینهایت است. وقتی می‌کوشیم تا این شرایط مرزی را تفسیر کنیم. ابهام قابل ملاحظه‌ای 
در نظرية نیوتونی به‌وجود می‌آید. 

نیوتون همچنین دریافت که حل او ناپایدار است: هر ناهمگنی محلی باعث انقباض گرانشی 
می‌شود که ناهمگنی موضعی را زیاد می‌کند. نیوتون این ناپایداری جواب را با جواب مربوط به 
مجموعه‌ای از سوزنها مقایسه کرد که به‌دقت روی نوکشان متوازن شده‌اند. 

با وجود qul‏ در سال ۱۹۳۴ بی. ای. میلنه و دبلیو. اج. مککرثا نشان دادند که جگونه بعضی 
از مسائل کیهان‌شناسی نیوتونی را می‌توان حل کرد. قبل از پرداختن به کیهان‌شناسی نسبیتی که 
اینشتین مبتکر os ol‏ کبهان‌شناسی نیوتونی را به اختصار بررسی می‌کنيم. 


۳ کبهان‌شناسی نیوتونی 
در کیهان‌شناسی نیوتونی فضا اقلیدسی است و زمان معنی بی‌جون و جرای دینامیک نبوتونی را 
دارد. فرض می‌کنيم که عالم همگن و همسانگرد (در بخش بعد دربار این فرضها توضیح خواهیم 
دید) است و هیچ مکان یا جهت برتری در عالم وجود ندارد. همین‌طور در هر نقطه از فضا ناظر 
برتری وجود دارد که عالم را همسانگرد می‌بیند. فرض خواهیم کرد که کهکشان در چنین نقطه‌ای 
نسبت به این نا که از این پس او را ناظر بنیادی می‌نامیم. در حال سکون است. 

فرض می‌کنيم در این عالم r < (2 ۷, ay)‏ مختصات (البته دکارتی!) کهکشان نوعی G‏ 
و (or te)‏ = ۷ سرعت آن نسیت به کهکشان .€ در laa‏ باشد (نگاه کنید به شکل ۲.۳). 


۲ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


۳ 
r3 
4« ۰ 
* * 
7 1 
» * 
4 
A x 
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شکل ۲.۳ سه کهکشان ۰ 6 و G‏ را در اینجا جنان نشان داده‌ايم که بردارهای مکان 6 و G‏ نسبت 
به 6۰ با ۳۱ و ۳ به صورت سه کهکشان نوعی مشخص شده‌اند. از دید ناظر مستقر در هریک از این 
کهکشانها Mail‏ سرعت - فاصله برای دو کهکشان دیگر باید یکسان باشد. مثلاٌ اگر ناظر .€ سرعتهای 
G‏ و G‏ را به ترتیب ۷۱ و v‏ مشاهده کند. ناظر Gy‏ سرعت G‏ را ۷۱ - ۷ و بردار فاصلة آن را ۱ - ٣‏ 
می‌بیند. تقارن ایجاب می‌کند که ۷۰۱ - ۷ همان تابعی از ry‏ — ۲ باشد که ۷ از ۲ است. 


بدیهی است که la‏ هیچ پایگاه خاصی ندارد: هر ناظر بتیادی را می‌توان در lea‏ مختصات در 
dta Sb:‏ ناظر واقع در G,‏ رابطة سرعت_فاصله کهکشان G‏ را به‌صورت زیر مشاهده می‌کند: 


v= f(r). (VY) 


اگر فرض کنیم که همین رابطه برای هر کهکشان دیگر Gy‏ با مختصات Ty‏ و سرعت ۷۱ مشاهده 
می‌شود آنگاهه همه ناظرهای بنیادی باید جنبه‌های کلی عالم را یکسان ببینند. تابع ۴ باید در شرط 
زیر صدق XS‏ 

f(r - ry) = f(r) - f(r)’ (Y.Y) 


با توجه به این رابطة تابعی به راحتی نتیجه می‌گیریم که باید تابعی خطی از n‏ باشد. یعنی؛ 
می‌توان نوشت 

Vu = Huzo (Y.T) 

در شکل پایینی آنها. در uia‏ اقلیدسی فیزیک نیوتونی» توزیع بین شاخصهای بالایی و پایینی 
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برای مختصات دکارتی لازم نیست. ضریب تانسوری Huy‏ حداکثر می‌تواند تابع زمان ٤‏ باشد. 
سپس با فرض همسانگردی در هر عصر ٤‏ تانسور باید به صورت بیر1(8) A Huv = H‏ 
E‏ ای عراز 


v= H(tr- (۴.۳) 


این همان رابطة سرعت_-فاصله هابل است که در فصل ۱ بیان شد. قانون هابل با فرض همکنی 
و هانگ دی جا سا رکار است: ثلا مان قرار گرفتن در «یایگاه ,5$« ° = ۲ را نداریم. 
انتگرال‌گیری از Males‏ دیفرانسیل (۴.۳) را می‌توان با نوشتن r‏ به‌صورت زیر تکمیل کرد 


r= S(t)r, )۵.۳( 
b 
S/S = H(t) (F.Y) 


a کت میت‎ ho etos uis ecl UA) 


۳ انتقال به سرخ 
برای برقراری ارتباط میان رابطة سرعت-فاصله و انتقال به سرح (که در قانون هابل یافت می‌شود)؛ 
باید کار بیشتری انجام دهیم. کهکشانی را در مه = ,۲ درنظر بگیرید که به ما نورگسیل می‌کند. 
اکنون انتشار نور را از آن به ناظر واقع در مبداً در نظر می‌گیریم» با این فرض که همه سرعتها مانند 
سینماتیک نیوتونی با هم جمع می‌شوند و هر ناظر بنیادی سرعت نور را برابر » مشاهده می‌کند. 
ous pn‏ ۱۱۰۱ فرص 45$ 8.521199 را رک کل و ور ۳ à‏ 
تن ENE‏ 

پرتو نوری که از a,‏ = ,۲ به = T,‏ منتشر می‌شود در زمان ٤‏ ازگسترة با > ۷ > la‏ 
ناظران میانی در ga.‏ = ,۳ ۱ > 7 > ۰ خواهد گذشت. چون سرعت این ناظر سرراه 


H 5 )(۰‏ در جهتی است که از ما دور می‌شود. سرعت ise‏ نور پراپر است با 


dr ; 
— = س‎ S VY 
T L e+ ma, Sf) (^) 


T —r,S(t) 2 9a, S(t) که در آن‎ 
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a, 


» 
- 


c^ 


0° 


شکل ۳.۳ یک پرتو نور که از کهکشان واقع در a,‏ = و۳ به 9 = ,۲ Maus lp‏ محیط متحرکی 
که از * m‏ ,2 دور می‌شود تأخبر پیدا می‌کند. در مقدار میانی ,۲ (در بالا) سرعت C‏ پرتو به‌طرف * به 
اندازهٌ سرعت انبساط Hr, S(t)‏ کاهش Mu‏ 


حون has S + qa, S‏ = 1۳/۷ به‌دست می‌آوریم 





dy c 
E A. 
dt ao S? m 
to edt idi 
ه‎ € 
Qs, = ACA AST. 
J si (n) 


چون در molo / = ta‏ ۱ = 7 و در 1۰ t=‏ ?—]4 
در به‌دست آوردن (Y)‏ سرعت نور را مانند فرمولهای cro‏ جمع سرعتها به سرعت اظر 
میانی افزودیم. گرچه کار ما با نسبیت خاص ناسازگار خواهد بود. اما در چارچوب نیوتونی کاملا 
FONT ELSE‏ 
اکنون دو ستیغ موج نوری با طول موج Aa‏ را در نظر بگیرید که از کهکشان بالاگسیل می‌شود. 
ستيغ اول E‏ را ترک یک ودر t,‏ به مفصد می رسد. ستيغ دوم در و dac‏ آن را 
ترک می‌کند و در to + At,‏ به مفعصد می رسد. سس رابطه‌ای h‏ )4.1( برقرار است» T‏ 
t tât, dt‏ 
a, zi RN )۲۰.۳(‏ 
tatAta S(t)‏ 
با کم کردن ).4( از (Vo. Y)‏ و استفاده از این تقریب که Ato‏ و Ata‏ بازه‌های به اندازةٌ کافی 
کوچکی هستند که St)‏ را در آنها ثابت بگیریم به‌دست می‌آوریم 
CA.  cAta‏ 


S.) 908) 





)۱۱.۳( 
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با این همه» اگر ۸۰ طول موجی باشد که ما دریافت می‌کنيم. پس ,۸ = At,‏ € در حالی 


که qe C Âta = Àa‏ نتیحه 


A. — S(t.) 
( Sia) 








۱+ 2 l )۱۲۰۳( 


این رابطه‌ای بین انتقال به سرخ 2 و عامل مقیاس S(t)‏ است. چون E cite‏ 
usen D e Ss‏ هلان دق utilis sso‏ 


برای فاصله‌های کوتاه t;‏ سح la‏ و سط تیلور در حوالی t= to‏ به دست می‌آوریم 
S(t4) & S(t.) — (t, — t4)S(t, ).‏ 
در (TS‏ 


S(t) S 
rs xm (ce. - لور‎ ( 





a و66‎ — la) 
PEE 

فاصلهً کهکشان از ناظر در als t= Ds‏ است a, S(t) = ec — ta) L‏ — رن cel‏ تشحه 

از رابطه‌های بالا به‌دست می‌آید. 
دراین فصل بیشتر به جنبه‌های سینماتیکی کیهان‌شناسی می‌پردازيم و در نتیجه بحث نیوتونی 
را در همین جا به پایان می‌رسانیم. همان‌طور که به‌زودی خواهیم دید. مدلهای نسبیتی نیز همین 
نتیجه‌ها را می‌دهند. گرچه. به‌واسطه سازگاری با برونیابی از نسبیت خاص به عام مبنای محکمتری 
دارند. Ea)‏ راهنت آوردن فرمول iol‏ به سر لازم Cung‏ جرت اور را برقت loa‏ 
اضافه کنیم). به هر حال, در فصلهای بعد به کیهان‌شناسی نبوتونی باز می‌گردیم تا نشان دهیم که از 
نظر دینامیکی نیز شبیه مورد نسبیتی است. اکنون بحث کیهان‌شناسی نسبیتی را با حل کلاسیک 
اینشتین در سال ۱۹۱۷ آغاز می‌کنيم. 
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۳ عالم اینشتین 

از معادله‌های میدان نسبیت عام که در فصل Y‏ به‌دست آمد معلوم است که جواب آنها درکلیترین 
شکل -جواب یک سری معادله‌های دیفرانسیل جزئی غیرخطی همبسته- فراتر از برد فعلی 
روشهای موجود در ریاضیات کاربردی است. ae‏ فرضهای تقارن ساده‌کننده را به‌عنوان گامی 
به‌سوی یک جواب مطرح کرد. درست همان‌طور که شوارتس‌شیلد تقارن کروی را در حل موضعی 
خود در نظرگرفت. اینشتین در مسئله کیهان‌شناسی خود بنا را بر همگنی و همسانگردی گذاشت. 
علاوه بر آن» مانند شوارتس‌شیلد. فرض کرد که فضازمان ایستاست. این فرض امکان گزینش 
مختصه زمان ٤‏ را به‌گونه‌ای فراهم ساخت که جزء خط فضازمان با رابطةٌ زیر داده شود 


da! = edt - a dz" dz" (M. Y) 


که ره فقط توابعی از مختصات فضایی p (p, y = NY, Y)‏ هستند. 

توحه کنید که قید همکتی ایجاب می‌کند که ضریب. Eas dé!‏ یک مقدار تابت باشده که ما آن 
c'al‏ بهنجار ela S‏ همین طوں شرط همسانگردی نشان می‌دهد که هیچ جمله‌ای به‌صورت 
db da‏ ی و دز سره د ورو دا citt‏ ای رو ا ارت وی و اک 
جمله‌ای مانند 02 gapdi‏ در جزء خط داشته باشیم» جابه‌جایبهای فضایی da^‏ و —da^‏ 
سهم مخالفی در ds!‏ دربازه کوچک زمان dt‏ خواهند داشت. و همسانگردی, این تغیبرات جهتی 
را ممنوع می‌سازد. آیا چیز دیگری می‌توان دربارة ors‏ گنت؟ 

VOUS‏ می‌کرد که عالم برای «بسته شدن» فضا مادۂ کافی دارد و این فرض او را به 
شکل خاصی از Quy‏ رهنمون شد. اکنون اندکی به مفهوم فضای پسته و چگونگی به‌دست آوردن 
Apv‏ می‌پردازيم. بگذارید کار را با مثالهایی از فضاهای با ابعاد کمتر آغاز کنیم. 

چون ساده‌ترین مثال فضای باز یک خط راست اقلیدسی است که به‌صورت نامحدود در 
هر دو جهت گسترش یافته باشد. می‌توانیم با استفاده از متغیر حقیقی ۲ هر نقطه روی خط 
—oo > r > 0‏ را مشخص کنیم. شکل ۴.۳(الف) این خط راست را نشان می‌دهد. 
شکل ۴.۳(ب) مثالی از منحنی پستة X‏ است. این مئحنی مرزی lu‏ ف اما اگر از متغیر حقیقی 
r‏ برای نشان دادن نقطه‌های روی منحنی استفاده کنیم» متوجه می‌شویم که گسترة محدودی از ۲ 
کفایت می‌کند. اگر فراتر از این $ تره برویم شروع ^ عبور مکرر از منحنی خواهیم کرد. یک JU‏ 
ساده در این مورد Sy bulo‏ به شعاع S‏ در شکل (p)‏ است. اگر از معیار اقلیدسی فاصله 
برای تعیین محل نقطه بهره بگیریم و آن را با r‏ فاصله این نقطه از iz‏ ثابت N‏ نشان دهيم» در 
می‌یابیم که گسترة ۲۳5 > ۲ > " تمام نقطه‌های روی دایره را توصیف می‌کند. 


عالم اینشتین ۱۲۷ 


(ب) 





شکل ۳ منحنیهایی در فضای یک‌بعدی. (الف) خط راستی که از 00- تا ۵0+ امتداد دارد. این مثالی 
از فضای باز است. (ب) یک منحنی بسته -Er‏ با شروع از IN Aa‏ برروی آن به‌عنوان dae‏ می‌توان طول 
7 در امتداد منحنی را برای علامت‌گذاری نقطه‌های روی ol‏ به‌کار برد. اگر طول منحنی L‏ باشد در[ r=‏ 
به نقطةٌ شروع بازمی‌گرديم. این یک فضای بسته است. (ج) یک فضای XL‏ 5 که همگن است؛ این یک 
دایره است. اگر شعاع آن ab S‏ داریم ۲۲۵ L=‏ 


در حالی که هر دو منحنی شکل ۴.۳(ب) و (ج) بسته هستند دایره به‌وضوح تقارنهایی بیشتر 
از منحنی 2۱ دارد. این موضوع را می‌توان به‌صورت زیر نشان داد. اگر بخش کوچکی (یک قوس) 
از elo‏ را در نظر بگیریم و آن را در امتداد دایره بلغزانیم این بخش همواره روی دایره قرار خواهد 
داشت. همین کار را نمی‌توانیم برای منحنی 2۱ انجام دهیم. این موضوع را می‌توان به این JS‏ 
بیان کرد که دایرژ S‏ فضای همگن را توصیف می‌کند» در حالی که منحنی XN‏ جنین نیست. 

شکل ۵.۳ وضعیت نظیر آن را در دو بعد نشان می‌دهد. دو T iaiia‏ و > X T‏ °( 
œ, * > ۵ > Yr)‏ برای تعیین محل ala‏ برروی صفحه اقلیدسی شکل ۵.۳(الف) لازم است. 
سطح Er‏ در شکل ۵.۳(ب) ,$$ Sr‏ به شعاع 5 که در شکل ۵.۳(ج) تشان داده شده‌اند سطوح 
بسته‌اند. که یکی از آنها یعنی Sy‏ همگن است ولی Ev‏ همگن نیست. این ویگی اخبر را می‌توان 
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(الف) 





(p)‏ (ب) 


شکل ۵.۳ (الف) صفحه یک فضای باز دوبعدی است. از هر O ihi‏ روی ol‏ یک خط مستقیم OX‏ 
را در هر جهت صفحه رسم کنید. مختصات )9 (T,‏ در تصویر نشان می‌دهد که جگونه می‌توان P abi‏ 
روی صفحه را مشخص ساخت. (ب) یک سطح a‏ اختیاری (e) Er‏ یک سطح Sy Eos‏ که همگن 
و همسانگرد است. این سطح یک کره است. هر نقطه O‏ روی ۱ را در نظر بگیرید و یک کمان کوجک از 
یک OL Aule bpl‏ را برروی Sv‏ رسم کنید. با چرخش OL‏ دور O‏ نقطة L‏ در امتداد دایرۂ کوجکی 
روی ٩۲‏ حرکت می‌کند و کمان همواره روی Sv‏ باقی می‌ماند. این مثالی از همسانگردی است: جنانکه از 
O‏ دیده می‌شوده سطح Sy‏ هیچ جهت برتری را از خود نشان نمی‌دهد. 


با روش لغزاندن بخش کوجکی از هر سطح در امتداد خودش بررسی کرد. 

تقارن ذاتی دیگری در سطح کروی وحود دارد. که می‌توان آن را به‌صورت زیر نشان داد. در هر 
O iha‏ برروی آن یک کمان کوچک برروی سطح رسم کنید و سپس آن را دور iha‏ 0 بچرخانیده 
و همواره سعی S‏ که درست روی سطح قرار گیرد. باز هم سطح کروی Sv‏ این کار را ممکن 
می‌سازد» ولی در مورد Xv‏ چنین نیست. این بدان معنی است که سطح Sy‏ دارای همسانگردی 
دور O‏ است. 

اکنون می‌بینیم که چگونه می‌توان یک فضای سببعدی همگن و همسانگرد ساخت که اینشتین 
به‌عنوان مدلی برای عالم خود لازم داشت. این Sy‏ یعنی ۲مسطح از یک ابرکرۂ جهاربعدی به 
شعاع S‏ است. olea‏ این _سطح برحسب مختصات دکارتی ۰۱ Dy‏ ۲ و Dy‏ به‌صورت زير 


۰ 


Cawl 


عالم اینشتین ۱۲۹ 


(c)! + (xv)! + (2e)! EON 5 ۰ (f.۳) 

برای کت از مختصات EE‏ سطح» تعر بف می‌کنیم 

ze = Scosx, 23 =sinxcos#, xr = Ssin x sinÜ cos ¢, 
xy = کر‎ sin x sin 0 sin ۰ )۱۵۰۳( 
از رابطة زیر به‌دست می‌آید‎ Sr بنابراین جزء خط روی سطح‎ 
de’ = (dz)! + (day)! + (dae)! + (dep) 

= S" [dx + sin" x(d0' + sin" ۵0۵7 (۰ )۱۶۰۳( 

abad عبارت‎ 33090 65S 3) oe ous as خر ار بایان‎ 
o <X ST, o <0<T, o < ó < ۰ (Y.Y) 

در اين مرحله لازم به ذکر است که دو را در مقابل ما وجود دارد. اول اینکه تلویساً فرض 
کردیم که × تمام مقادیر درگسترۂ 7 > × > » را اختیار می‌کند. و این جیزی را به ما می‌دهد 
که معمولا فضای کروی می‌ناميم. GE‏ اگر نقطه‌های متقاطر را یکسان فرض کنیم. فضای حاصل 
فضای سصوی نامیده می‌شود. 

راخ فان rx Vr end O rou Lot‏ )زور cli‏ 
بیضوی TESA T‏ را یک‌بار طی می‌کند: در فضای کروی این کار دوبار انجام می‌شود: 

Y م‎ dn raat dca dada 
do وک‎ venti (d0' + sin' 0081 ( ]- )۱۸۰۲( 
1 
عالم اینشتین از رابطة زیر به‌دست می‌آید‎ da ثابت 5 را «شعاع» عالم می‌نامند. بنابراین جزء‎ 
ds! = c'dt' — do* 


= c'dt! — او‎ [dx + sin" x(d0' + sin" 0d¢")] 


Y 
= (s +r" (d0* + sin" pas") : )۱۹۰۳( 
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توجه کنید که جزء خط (V)‏ کاملا از فرضهای مختلف تقارن به‌دست آوردیم. از 
معادله‌های میدان استفاده نکرده‌ایم. اکنون می‌بینیم که T‏ از £y (ài‏ خط برای محاسبة طرف 
حپ معادله‌های آینشتین استفاده می‌کنیم حه اتفاقی رح می دهد. 

این کار را می‌توان L‏ نظامی که در فصل ۲ به‌وجود آوردیم انجام داد. می‌نویسیم q^ << cd‏ 
E qp =T‏ به‌طوری که 


S 


oc — ۷ gi = TN mat? 1۲ = Sr", grr 22 —S'r' sin' ۵ 
۱ ۲ ۱ ۱ 

CINES n APR [S مه‎ NEN. NM g= -€— ES 

۱ ? SY ° Sr? S'r'sin' 0 


حسابان مقدماتی نشان می‌دهد که تنها مولفه‌های غیرصفر D,‏ عبارت‌اند از: 


T 


۱ 
۱ ۲ ۳ ۱ y 
D = Paan] 0 I =y — p [ ۲۷ = ۳۱ T i 


TY --—r(Y—r')sin'0, Té --—sin0cos0, T% = cot 0- 


مس با بهره‌گیری از رایطه‌های فصل قل مولفه‌هاي غیرصفر تانسور ایتشتین را adea‏ 
به دس می‌آوریم 


۱ T 
(PO ل‎ ۳ 
R -R= <y, )۲۰۰۳( 
۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ pl — p ^ 
10 - R= Ri- R= RE - (R= -oy 
بهکار‎ )۸۵.۲( 3l, برای تکمیل معادله‌های میدان اینشتین تانسور انرژی را برای گردوغبار‎ 
غیرصفر‎ Adi. فقط یک‎ ut Soa] بالا در حال سکون‎ E? برای گردوغباری که در حارحوب‎ y 


دارد که Adis‏ زمان است. بناپراین» به‌دست می‌آوریم 


)۲۱.۳( 


T? - 


o 


T eT =N =°. )۲۲۰۳( 


بنابراین دو معادلة (Yo. V)‏ و (Y VY)‏ به دو Halea‏ مستقل زیر می‌انجامد: 


۳ ۱1 ۱ 
ToT z= X Po» E = 0. (XT. 


عالم اینشتین ۱۳۱ 


بدیهی است که این معادله‌ها هیچ جواب معقولی ندارند که نشان می‌دهد هیچ مدل ایستای همگن 
و همسانگرد و چگال عالم از معادله‌های اینشتین در (۱۱۰.۲) به‌دست نمی‌آید. 

این ناتوانی در تولید حنین مدلی بود که باعث شد اینشتین معادله‌های (Yo. Y)‏ تا (۱۰۴.۲) 
را اصلاح کند. بنابراین جملةٌ ۸ را که (اکنون مشهور است) وارد کرد. اگر این ثابت اضافی را وارد 
کار کنیم معادله‌های (Y. Y)‏ اکنون به‌صورت زير در asl oa‏ 
OG‏ 3 





ur E E 5 (TES) 
Y 2 
A-ap-t (Yà.Y) 


حال در واقع یک جواب معقول gal‏ به‌دست م یآوریم 


۱ c 
3 "E Yn Gp. c. 


اینشتین این جواب را توجیه این فرض در نظرگرفت که با چگالی به اندازة کافی زیاد می‌توان 
عالم را «بست». در (۲۶.۳) شعاع S‏ عالم را داریم که با استفاده از جگالی .م به‌دست می‌آید. 
با این نتیجه که هرچه مقدار Po‏ بزرگتر باشد. مقدار 5 کوچکتر است. اماء اگر ۸ یک ثابت جهانی 
معین مانند oo G‏ هر دوی Po‏ و S‏ برحسب ۸ (همین‌طور G‏ و €( به‌دست alise‏ رک 2 
حقدر است؟ 

در سال ۱۹۱۷ اطلاعات اندکی در مورد .م موجود بود که از روی آن بتوان ۸ را تعیین کرد. 
مقدار 


S یج‎ ۱۰۳۴ — ye Yem 


که در آن روزها ذکر می‌شد فقط به‌لحاظ تاریخی اهمیت دارد. اگر pa‏ را em"‏ و۱۰۲۱ e‏ 


. g2 Ye -0^cq 7! 


)٩‏ به‌دست می‌آوریم x Yo em‏ 5 و 

À M‏ نیروی دافعه‌ای را پین دو جسم وارد می‌کند که متناسنب با فاصلة میان آنها افزییش 

E‏ تفا با بای بر ا اھک کیرات ات میوش از مش قیاع ار 

استاندارد (یعنی, با * = ۸) در هر یک از آزمونهای منظومة شمسی که در فصل Y‏ بیان شد ایجاد 

کند. بنابراین» مدل اینشتین با هیچ تهدیدی از آزمونهای محلی گرانی روبه‌رو نبود. Gl‏ این مدل» به 
دلایلی که در زیر بررسی می‌کنیم» بیش از یک دهه دوام نیاورد. 


۲ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


۳ عالم در حال انبساط 
در اواخر قرن نوزدهم ارنست ماخ فیلسوف و دانشمند. برخی ایرادهای منهومی را به قانون حرکت 
نیوتون مطرح کرد. ماح نقش زمینه‌ای را که حرکت در مقابل آن باید اندازه‌گیری شود به‌طور نقادانه 
بررسی و استدلال کرد تا هنگامی که زمینه‌ای مادی وجود نداشته باشد. نسبت دادن هر نوع معنی 
€ مفاهیم سکون و حرکت بی‌مورد است. اینشتین به‌شدت تحت تأثیر پحثهای ماخ قرار داشت. در 
عالم اینشتین که در بالا بررسی شد فضا پر از ماده است و در نتیجه زمینه‌ای از ماده در دوردست 
وجود دارد به‌طوری که یک ناظر محلی می‌تواند حرکت را اندازه بگیرد و قانونهای مکانیک را 
cedido‏ کید درواقع هم‌اکنون دیدیم که جگالی ماده سرشت هندسی دقیق فضازمان را در دو 
مدل اینشتین تعیین می‌کند. 

اینشتین گمان می‌کرد که این ویدگی منحصر به‌فرد نسبیت عام است. او احساس می‌کرد که 
وحود ماده برای داشتن یک هندسة فضازمان با معنی ضروری است. اماء این انتظار او که نسبیت 
عام فقط بتواند جنین فضازمان بر از ماده‌ای را به‌عنوان حوابهای معادله‌های میدان به‌دست بدهد 
ادك ous‏ از انشا ys od‏ هال ۱۹۲۳۷ dade‏ از VAM Lass D se bscal‏ وه کوس 
(شکل (Yo f. Y js alie cease 3] ce Sos lys (7. Y‏ را منک ساخ که حرء SI dai‏ 


به‌صورت p)‏ بود 





H*R' dR" ١ 
ds! = c' )- 3 Jar! - — - R'G8 sin! gag") (۷.۳) 


c 


که در آن H‏ ثابتی است که با رابطه زير به À‏ مربوط می‌شود 
UH‏ 
à‏ = بر 





x (A.۳) 


جنبة جالب توجه عالم دوسیته تهی‌بودن آن است.: به‌علاوه کرحه.ممکن است از مختصات بالا 
برداشت کنیم که عالم ایستاست. اماء می‌توان مختصات جدید d)‏ ,0 ,0,7( را یافت که برحسب 
آنها جزء خط (۲۷.۳) به‌شکل زیر در می‌آید 

ds! = c'dt* — e [dr +۲ (d0* + sin" 007 )]. )۲۹۰۳( 


به‌راحتی می‌توان ثابت کرد که ذرات آزمون با مقادیر ثابت )9 ,7,0( در این مدل ژئودزیکهای 
زمان‌گونه دارند. بنابراین ویهه‌فاصلةً بین هر دو ذره که در هر زمان t‏ اندازه‌گیری شود برحسب oU)‏ 


به‌صورت eft‏ افزایش می‌یابد. بعنی» هم این ذرات از یکدیگر دور می‌شوند. 
Ernst Mach 2. W. de Sitter‏ .1 
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شکل ۶.۳ دیلیو. دوسیته -2۱٩۹۳۴(‏ ۱۸۷۳). 


Ul‏ این ذرات هیح‌گونه منزلت مادی ندارند. آنها جرمی ندارند و نمی‌توانند اش در هندسة 
فضازمان داشته باشند. به‌لحاظ دینامیکی عالم dms aud op‏ ضر Eon usos‏ 
می‌شود. همان‌طور که ادینگتون زمانی مطرح کرد. عالم دوسیته دارای حرکت بدون ماده است؛ 
برخلاف عالم اینشتین که ماده بدون حرکت دارد. 

اماء عالم دوسیته نشان داد که فضازمان خالی را می‌توان به‌عنوان جوابهای نسبیت عام به‌دست 
آورد. به‌دلایلی که در بالا گفتيم غالمی از این نوع نمی‌تواند معیار ماخ راء که طبق آن باید زمینه‌ای 
از iab‏ دوردست وجود داشته باشد تا بتوان حرکت محلی را نسبت به آن اندازه گرفت» برآورده 
سازد. اگرجه ویتگی تهی‌بودن عالم دوسیته ناراحت‌کننده بود. اما معلوم شد که خاصیت انبساط 
ol‏ حقیقتی را دربر دارد. زیرا در پایان ‘ao‏ سوم قرن بيست مشاهدات هابل هیومیسون نشان داد 
که عالم ایستا نیست. بلکه در واقع منبسط می‌شود. 

این مشاهده‌ها در فصل ۱ خلاصه شده‌اند. پديدة انتقال به سرح مربوط به سحابی را که هابل 
و هاماسون در سالهای ۱۹۲۰ مشاهده کردند. اکنون عملاً در تمام اجسام فراکهکشانی مشاهده 
می‌شود. همان‌طو رکه در بخش AY‏ گفتیم. در تفسیر نیوتونی این انتقالهای به‌سرح اثر دوپلر دخیل 
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است. چگونه می‌توان این پدیده را به زبان نسبیت عام بیان کرد؟ آیا می‌توان مدلهایی از عالم را 
ب‌وجود آورد که فکر انبساط دوسیته را با فکر تهی‌نبودن اینشتین ترکیب کند؟ مدلهای فریدمان که 
در فصل Y‏ بررسی می‌شوند این کار را انجام می‌دهند. این مدلها را درواقع فریدمان بین ۱٩۲۲‏ تا 
۴ پنج سال پیش از اینکه داده‌های هابل منتشر شوند. به‌دست آورد. بعدها در سال ۱۹۲۷ 
آبه لومتر! مدلهای شبیه به فریدمان را به‌طور مستقل به‌دست آورد. با این همه» تا زمان تأثیرگذاری 
E‏ در ا Eb bad‏ با ان 

e‏ این فصل به جنبه‌های سینماتیکی مدلهای انبساط عالم می‌پردازد. خواهیم گفت که 
چگونه می‌توان بحثهایی را تعمیم داد که رهنمون اینشتین به جزء خط ایستایی (VY)‏ شد. این 
تعمیم راهنمای ما به جزء خط غیرایستایی خواهد شد که ویژگیهای همگنی و همسانگردی فرضی 
اینشتین را حفظ می‌کند. و توان بالقوة توضیح داده‌های هابل را دارد. 


۴ درضهای ساده‌کنندة کیهان‌شناسی 

وقتی تصمیم می‌گیريم که یک مدل ایستای عالم را به مدلی غیرایستا تعمیم دهیم» کارمان مشکل 
می‌شود. شکل ۷.۳(الف) نمودار فضازمان با انیوهی از جهانخط را نشان می‌دهد که نشانگر 
ذراتی هستند که به‌صورت دلخواه در حرکت‌اند. نطم و ترتیبی در این تصوير وجود ندارده و اگر 
دو جهانخط یکدیگر را قطع کنند. دارای ذرات برخوردکننده خواهیم بود. درواقع. حل معادله‌های 
میدان اینشتین برای این انبوه ماده گراننده دشوار است. خوشبختانه. عالم تا این اندازه به‌هم ریخته 


Foe 
رصدهای هابل نشان می‌دهد که عالم دارای ساختار منظمی است )6 لااقل جنین به‌نظر‎ 
می‌رسد) که در آن کهکشانهاء که واحدهای بنیادی در نظرگرفته می‌شوند. از یکدیگر دور می‌شوند.‎ 
بخشی از فضازمان عالم است که در آن جهانخطها یکدیگر را قطع‎ Xe بنابراین» شکل ۷.۳(ب)‎ 
به طور مداوم‎ ol نمی‌کنند و ساختار قیفی شکل را تشکیل می‌دهند که فاصلة بین هر دو جهانخط‎ 
افزایش می‌بابد.‎ 


این تصویر شهودی از نظم را معمولاه پس از کارهای Aal‏ هرمان وایل " ریاضیدان, به‌صورت اصل 
موضوع وایل بیان می‌کنند. با توجه به این اصل جهانخطهای کهکشانها به‌صورت ناظران بنیادی در 


1. Abbé Lemaître 2. Hermann Weyl 





(الف) 





8 f e a ۲ ۵ ۵ 


شکل ۷.۳ (الف) بستة دلخواهی از جهانخطهای ۰۵ ۵ ...ذراتی را توصیف می‌کنند که با بی‌نظمی در 
حرکت‌اند. جهانخطهای متقاطع معرف برخوردهای ذرات‌اند. (ب) ذرات در امتداد خطهای نامتقاطع b a‏ 
6..حرکت می‌کنند که هیچ موجک یا بی‌نظمی ندارند. اين نظمی است که با اصل موضوع di‏ رسما 
بیان شده است. توجه کنید که این نظم ما را قادر می‌سازد تا دنباله‌ای از ابررویه‌های فضاگونة عمود بر بستة 
جهانخطها تشکیل دهیم. اینها ابررویه‌های با زمان کیهانی ثابت t‏ هستند. بنابراین» کیهان‌شناس می‌تواند 
بدون هیج ابهامی دربارة دوران کیهانی d S‏ = # و غیره صحبت کند. 


۱۳۶ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


نظر گرفته می‌شوند که یک ۲-بستة ژئودزیکهای نامتقاطع عمود بر یک سری ابررویه‌های فضاگونه 
را تشکیل می‌دهند. 

برای درک کامل اهمیت اصل موضوع وایل. بگذارید آن را برحسب مختصات و متریک 
فضازمان بیان کنیم. در نتیجه سه مختصهٌ فضاگونه VY, Y)‏ = ) را برای مشخص‌کردن یک 
نمونه جهانخط در ۳-بستةٌ جهانخطهای کهکشان به‌کار می‌بريم. بعلاو فرض کنید U^‏ برچسب 
عضوی از سری ابررویه‌های فضاگونه باشد که در بالا ذکر کردیم. بنابراین 


z^ = const. 
یک نمونه ابررويٌ فضاگونه عمود بر جهانخطی است که از رابطة زير به‌دست می‌آید‎ 
z" = const. 


an f‏ درعمل کهکشانها مجموعة گسسته‌ای را تشکیل می‌دهند. اما می‌توانیم این مجموعة 
گسستة )2( را با تقریب شاره هموار به یک پیوستار بسط دهیم. این تقریب چیزی جز ابزار متداول 
عبور از یک توزیع گسسته ذرات به توزیع پيوستة جگالی نیست. دراین مورد» می‌توان کمیتهای x^‏ 
را پیوستاری در نظرگرفت که همراه با T?‏ به‌عنوان صورت چهار مختصه 2 برای توصیف فضا و 
زمان به‌کار می‌روند. 

ذکر اهمیت جهانخطهای نامتقاطع بی‌فایده نیست. اگر جهانخطهای مربوط به دو کهکشان 
یکدیگر را قطع کنند. دستگاه مختصات بالا از میان می‌رود. زیرا دارای دو مقدار متفاوت EE‏ برای 
یک نقطه فضازمان خواهیم شد (نقطة برخورد). به هر حال» در فصل بعد به یک موقعیت استتنایی 
برمی‌خوریم که در آن جهانخطها در یک Aa‏ تکین برخورد می‌کنند! 

متریک برحسب این مختصات را به‌صورت تانسور Jik‏ بیان می‌کنيم. برمبنای اصل موضوع 
وایل جه نتیجه‌ای می‌توان »)$6 این تانسور متریک گرفت؟ شرط تعامد نشان می‌دهد که 


(۳۰۰۳) ۰ 2 بر 9۰ 


بهعلاوه» این واقعیت که const.‏ = ^ یک زئودزیک است نشان می‌دهد که معادله‌های ژتودزیک 


da kl ds ds — 


برای const.‏ — ثه و ۱,۲,۳ < d‏ برقرارند. در تتیجه 


(۳1.۳) 


T^ 2», MEKE (tX. 45 


فرضهای ساده‌کنندة کیهان‌شناسی ۱۳۷ 


بنابراین از (۳۰۰۳) و (۳۲.۳) به‌دست می‌آوریم 


gao 


Aaa 2 ۳ )۳۳.۳( 


? 





Joo را قرار داد تا‎ m* فقط تابع ° است. بنابراین می‌توان به‌جای *:2 هر تابع مناسبی از‎ goo 


مقداری ثابت شود. بنابراین بدون از دست رفتن کلیت می‌توان قرار داد 
js = ۰ (YEY)‏ 
TUS‏ جزء خط به‌صورت زير در i‏ 


ds! = )12 (۲ + رو‎ dz" dz" 
= c dt! + g,, da" dz" )۳۵۰۳( 


که قرار داده‌ایم * = . این مختصه زمانی زمان کیهانی خوانده می‌شود. بهراحتی مشاهده 
می‌شود که ابررویه‌های فضاگونه در اصل موضوع وایل رویه‌های همزمانی نسبت به زمان کیهانی 
هستند. به‌علاوه» E‏ ویژه زمان مربوط به هر کهکشان است. 


۳ اصل کیهان‌شناسی 
دومین فرض مهم کیهان‌شناسی با اصل کیهان‌شناختی بیان می‌شود. با توجه به این اصل, د 
هر زما ن کیهانی عالم همگن و همسانگرد است. یعنی» رویه‌های Te const.‏ 
هستند که قبلا در ازتباط با عالم ایتشتین بیان ida‏ در Gd]‏ دیدیم که رو دی ی مرو 
که ابرکره دارای شرایط لاره همکتی,وهسانگردی هست: LEGE‏ این ها انتخاب ممکن است؟ 
همان طور که قبلا دیدیم؛ اینشتین این راه را برگزید زرا گمان می‌کرد i$‏ فضا بسته است. اماء 

اکر بر فضای بسته تأکید نداشته باشیم برای ما دو راه دیگر وجود دارد. که می‌توان Ul‏ را ب‌صورت 
زیر دید. ابتدا بگذارید یک مورد شبیه آن را در ابعاد کمتر در نظر بگیریم. 

(a) A. Y سه‌رویه ر[ نشان می دهد شکل ۸۰۳( الف) بخشی از صفحه اقلیدسی» شکل‎ ۸.۳ JS 
کروی» و شکل ۳ج) رویه‌ای زینی شکل است. فرض کنید می خواهیم این رویه‌ها را‎ hy یک‎ 
برسطح تخت منطبق می‌شود. اگر‎ GS با یک ورق کاغذ بپوشانیم. خواهیم دید که ورقه کاغذ ما‎ 
بیش‎ ol بخواهیم رویه کروی را بپوشانيم. ورقه کاغد جروک می‌خورد. که نشان می‌دهد مساحت‎ 
از مقدار لازم برای پوشاندن این رویه است. همین‌طور اگر بخواهیم رویةٌ زینی شکل را بپوشانیم,‎ 


۸ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


(ب) 





(e) 


شکل AY‏ مثالهایی از رویه‌های (الف) با خمیدگی صفر (ب) خمیدگی te‏ و (ج) خمیدگی منفی. 


کاغذ ما پاره می‌شود» چون مساحت آن برای پوشاندن این رویه کافی نیست. این تفاوتها را می‌توان 
در مختصات دیفرانسیلی با مفهوم خمیدگی بیان کرد. رویة تخت دارای خمیدگی صفر رویةٌ کروی 
دارای خمیدگی مثبت» و وی زینی شکل دارای خمیدگی منفی است. این آزمایش پوشاندن با 
کاغذ به‌طور کلی نشان می‌دهد که کدام سطح دارای خمیدگی صفر و کدام دارای خمیدگی مثبت 
یا منفی است. این فکر را می‌توان به ابعاد بالاتر نیز تعمیم داد. 

در عالم اینشتین مقاطع فضا ۳-رویه‌های ابرکره هستند. و در نتيجه دارای خمیدگی 
مثبت‌اند. ثابت بودن خمیدگی برای اطمینان از ویژگیهای همگنی و همسانگردی ضروری است؛ 
زیرا اگر خمیدگی فضا از یک نقطه به Maxi‏ دیگر تغییر کند. می‌توان اندازه‌گیریهای فیزیکی 
برای آشکارسازی این اختلافها را ابداع کرد. همین‌طور می‌توان با در نظر گرفتن Ul‏ به عنوان 
۳-رویه‌های با خمیدگی منفی ثابت یا خمیدگی صفر به فضاهای همگن و همسانگرد دیگر 
دست بافت. 

پرحسب مختصات دکارتی Ey y my‏ 2:۴ که قبلاً ب‌کار بردیمه M NR E‏ 
ثابت با معادله‌ای به شکل زیر داده می‌شود 


(ERO‏ او e +r- r=‏ + و 


فرضهای ساده‌کنندة کیهان‌شناسی ۱۳۹ 


که فان یت Lois‏ فان دادم 


zy = S sinhx cos 0, zy = S sinhy sin 0 cos, ۵ (YV.Y) 
ay = SsinhysinÜsinó, مه‎ = S coshx (YA.Y) 
خواهیم داشت‎ 


12] dai + dxf — dzi = S'[dx + sinh'x(d0' + sin! 0d¢")]. (YA.Y) 


به‌علامت منفی جلوی 1271 توجه کنید. این علامت نشان می‌دهد که ۲-رویه ما در فضای اقلیدسی 
قرار ندارده بلکه در یک فضای شبه‌اقلیدسی است. به طور مثال فضای مینکوفسکی شبه‌اقلیدسی 
ست. علاوه بر آن اگر بگذاریم 

r = sinhx (fer) 


رار (FA a,‏ به‌صورت زیر دزمی یذ 
Y e dr" ۲۱۵۲ oW. Y.‏ 
RSEN yt (d0' + sin' 0041 ( (FNY)‏ و = do‏ 
r‏ 


از مقايسة این رابطه با عبارت (۱۸.۳) برای فضای با خمیدگی مثبت: 


۲ 
do’ = S" (3 + r'(d0* + sin' aae") (EY‏ 
هر دو رابطه را می‌توان با وارد کردن پارامتر 6 که مقادیر EY‏ را اختیار می‌کند به یک duly‏ تبدیل 
کرد: 
Y Y dr! Y raa pow Y‏ 


توحه AS‏ که اگر بگذاریم km‏ مورد سومی را به‌دست می‌آوریم که L à yj-Y‏ خمیدگی صفر 


ecu] 


do" = S'[dr! + r'(d0* + sin! 00۵7 ([۰ (tf 


۱ در فضای اقلیدسی قضيهٌ فیناغورس با جزء خطی که از dz! = dg) + def + der +۰۰۰ Mal‏ به‌دست 
iul, a‏ برقرار شاه اکر بقطتین از علامتهای + در طرف راست را به علامتهای - تغیبر دهیم. حاصل یک فضای 
شبه‌اقلیدسی ul‏ 


٥‏ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


طرف راست رابطة (YT.Y)‏ یک جزء خط اقلیدسی است که با ضریب ثابت S‏ مقیاس‌بندی شده 
i scu]‏ 

اماء ثابت S‏ می‌تواند eb‏ زمان کیهانی باشد. زیرا در بحث بالا یک آبررویه با t = const.‏ را 
در نظر گرفتیم. بتاباین, کلیترین جزء خط که با اصل موضوع وایل و اصل کیهان‌شناختی سارگار 
است از åhh‏ زیر به‌دست Xl‏ 


dr" 
Y— kr" 





ds! = cdt" — S(t) ( 4 r'(d0* + sin' gag") ) (FOY) 


که ۲-روبه‌های const.‏ = رآ برای Rope‏ اقلیدسی» برای Ti L Aas k = HY‏ مثیت. 
و پرای b Y‏ باز با خمیدگی منفی هستند. به دلایلی که بدزودی روسن خواهد شد. عامل 
اس فا dec es‏ ام xal‏ 

Ce بحثهای اکتشافی به‎ b صورت شهودی و اندازه‌ای‎ d اندازه‌ای‎ b خط (۴۵۰۳) که‎ £X 
جی. واکر" (به‌طور مستقل) در سال ۱۹۳۰ با دقت تمام‎ slo آوردیم را اچ. پی. رایرنسون!‎ 
رابرتسون وا کر می‌نامند.‎ h> £y Yal h> به دست اهر این حزء‎ 

جزء خط رابرتسون_واکر را گاهی به کمک تبدیل مختصات شعاعی زیر به‌صورت اندکی 


Yr 
pint cem f. Y 
۱ + ۰/۱ kr! ( ) 
سپس جزء خط به‌صورت زير در می‌آید‎ 
ds! = c" dt" — S'(t dr" +۲ (dó' + sin 20۵7 (۳۰ fV. Y 
—c y[dr +7۳ (d sin 6d9 )] (TN) 


TE 
Y 


این جزء خط آشکارا برحسب 7 0 و۵ همسانگرد است. اماء ما از رابطة (F8. Y)‏ استفاده خواهیم 
کرد. 
توجه کنید که چگونه فرضهای ساده‌کنندة کیهان شناسی تعداد مجهولهای تانسور متریک را 
از Yo‏ به یک تابع SH‏ و پارامتر گسستة 8 که مشخصة متریک رابرتسون واکر است کاهش 
مستقل t‏ ساده می‌شود. حل این معادله را تا فصل بعد به تعویق می‌اندازيم. 
H. P. Robertson 2. A. G. Walker‏ .1 





انتقال به سرخ M‏ 


سپس بعضی از جنبه‌های مشاهده‌ای فضازمان نوعی رابرتسون-واکر را بررسی می‌کنيم. این 
جنبه‌ها نشان می‌دهند که چگونه هندسة نااقلیدسی می‌تواند نتیجه‌گیریهای برمبنای مناهیم ابتدایی 
اقلیدسی را تغییر دهد. در اینجا بايد به خواننده دربارة این کار متداول و نادقیق نسبت‌دادن doo»‏ 
تخت» به‌مدل * = k‏ هشدار دهیم. فضازمان رابرتسون‌-واکر برای این مدل تخت نیست؛ فقط 


زیرفضاهای t < const.‏ آن تخت‌اند. 


ابتدا بگذارید ببینیم انتقال به سرخ مربوط به سحابی را که هابل و هاماسون به‌دست آوردند می‌توان 
برمبنای مدل رابرنسون-واکر توجیه کرد. کار را با یادآوری این نکته آغاز می‌کنيم که اجزای اصلی 
اصل موضوع وایل کهکشانهای با مختصات ثابت 7۳ هستند. به‌راحتی می‌توان x"‏ را به à)‏ ,0 ,۲) 
فضازمان رابرتسون-واکر مرتبط ساخت. بنابراین. هر کهکشان دارای مختصات )6 (r,0,‏ ابت 
است. این چارچوب مختصات را معمولاً چارچوب سکون کیهان‌شناختی می‌نامند. به‌عنوان نا 
ما در کهکشان خود قرار داریم که دارای colam‏ (۵ ,0/0( نات اشت: دون از دست دادن 
کلیت می‌توانیم دیدگاه خود را  *‏ 7 بگیریم. اگرچه این فرض نشان می‌دهد که خود را در مرکز 
عالم قرار داده‌ایم» اما این موضوع هیچ موقعیت ویژه‌ای به ما نمی‌دهد. به‌علت فرض همگنی» هر 
کهکشان را می‌توان به‌عنوان * = n‏ برگزید. این انتخاب ما فقط به‌خاطر سهولت است. 

کهکشان 6۱ را در (۵۱ ,1,6( در نظر بگیرید که امواج نور را به‌سوی ما گسیل می‌دارد. 
بگذارید دور رصد فعلی را to‏ در نظر بگیریم. در چه زمانی باید موج نور € را ترک کند تا در 
ett‏ = 7 پرسد؟ برای یافتن پاسخ به این پرسش باید مسیر موج از Gy‏ به خود را بدانیم. 
جون 09 جنانکه در فصل icis Y‏ در امتداد ژئودزیکهای صفر حرکت می‌کند بايد ژئودزیک 
صفر از UG‏ خودمان را محاسبه کنیم. 

ازتقارن فضازمان می‌توان یک ژئودزیک صفر را از * = ۲ تا ry‏ = ۲ حدس زدکه دارای جهت 
فضایی ثابت باشد. یعنی, انتظار داریم که در امتداد ژتودز یک صفر داشته باشیم ا0 = 0 ۵ = . 
این حدس وقتی این مقادیررا درمعادله‌های ژئودزیک بگذاریم درست ا زآب درمی‌آید. در نتیجه, فرض 
می‌کنیم که فقط r‏ و٤‏ در امتداد ژئودزیک صفر تغییر می‌کنند. سپس به‌یاد می‌آوریم که اولین انتگرال 
۱. بعدأٌ در فصل ۰۱۰ نشان خواهیم داد که اين اظهار نظر فقط تقریباً صحیح است. زیا کهکشان ما نسبت به اين 
چارچوب کیهان‌شناختی حرکتی مختصر دارد. 


۲ از نسبیت تا کیهانشناسی 


ژئودزیک صفر به‌راحتی به‌شکل ۰ = ds‏ است. برای جزء خط رابرتسون-واکر این رابطه می دهد 
Sdr — ۱‏ 

VA — krî 
علاست منها‎ ft ژتودزیک صفر کاهش مي‌بابد. بید در ربطة‎ cl امنداد‎ jo  شیازفا چون ۳ با‎ 
را در #۱ ترک کرده باشد. در این صورت‎ GN در نظر بگیریم. فرض کنید که ژئودزیک صفر‎ l, 
از رابطة بالا به‌دست می‌آوریم‎ 


cdt = + (FAY) 


= 
4 Si 


PN dr 
س‎ Die P 
! ٩/۱ — kr’ ( ) 
E E E E 

اماء ببینیم جه اتفاقی برای ستیغهای موجی می‌افتد که از € گسیل شده‌اند. فرض کنید 
ستیغهایی را که در ty‏ و EE + Aty‏ شده‌اند به‌ترتیب در وا و bu + At,‏ دریافت e‏ 


n ۱ n [ dr (s.v) 
+A S(t) o vVY- kr! 
بدون تغییر بماند.‎ At و‎ At, کوجک‎ Ej) که عملاً‎ chis fa اگر )0( یک تابع کند تغییر باشد.‎ 








(Lee 
= Siga )۵۱.۳( 





مشاهدۀ اینکه کمیت 7 که در بالا تعریف می‌شود انتقال به سرح است» مشکل نیست. CA Aem‏ 
طول موج 2۸۱ است که ناظر ساکن در کهکشان Gy‏ اندازه می‌گیرد. در حالی که c۸٤.‏ طول موج 
۰ اندازگیری‌شده توسط ناظر ساکن در کهکشان ماست. زیرا در فضازمان رابرتسون_واکر زمان 
کیهانی ویژه زمان در هر کهکشان را اندازه می‌گیرد. بنابراین, طول موج نور با کسر 2 در گسیل از 
Gy‏ به ما افزایش می‌یابد. البته در صورتی که S(t,) > SE)‏ باشد. به‌عبارت So‏ رصدهای 
انتقال به سرح هابل را در صورتی می‌توان توجیه کرد که فرض کنیم S(t)‏ تابعی صعودی از زمان 


ol 


قدر ظاهری ۱۳۳ 


مقايسة روش به‌دست آوردن این انتقال به سرح با روش نیوتونی که y E‏ بردیم ارزشمند 
است. بجز برای پارامتر k‏ که در مورد نیوتوتی برابر واحد است. فرمول (Y)‏ در کیهان‌شناسی 
qup s‏ همان ead (FAY) dosi‏ که ys‏ 36 وسک Ja]‏ بحث بعدی منتهی به انتقال به سرخ 
نیز یکسان است. با این همه» منطق در دو مورد متفاوت است. در مورد نیوتونی عبور یک پرتو نور 
از محیط در حال انبساط را با مفاهیم پیش_نسبیتی تغیبر سرعت آن به‌گونه‌ای در نظر گرفتیم که 
گویی محیط نسبت به فضای مطلق نیوتونی در حرکت است. از یک جهت این نوعی اثر دوپلر 
است. 

در به‌دست آوردن این رابطه متوجه شدیم که این اثر در مورد نسبیتی به‌واسطة عبور نور از 
فضازمان نااقلیدسی به‌وجود می‌آید. این اثر ناشی از اثر دوپلر نیست» چون در چارچوب مرجع ما 
همه کهکشآنها دارای aeu eut. (0505) o ae‏ در اران اافلیدشی وان ی 
بدون ابهامی به سرعت نسبی دو جسم نسبت داد که فاصلهٌ آنها از هم بسیار زیاد است. مردم 
اغلب وسوسه می‌شدند که 2 را با aloh‏ زیر به‌سرعت مرتبط سازند 


\+ 6 


T )۵۲.۳( 





= رم + ۱ 


این برداشت در چارچوب فعلی ما معتبر نیست. زیرا چنانکه در فصل Y‏ دیدیم» نسبیت خاص 
فقط در یک aibu‏ موضعی از فضازمان به‌کار می‌رود. 

همین‌طور باید رابطة (۵۱.۳) را با انتقال به سرخ گرانشی توصیف‌شده در فصل Y‏ به‌دست 
آورد. انتقال به سرخ گرانشی این وینگی را دارد که اگر از جسم 8 په جسم A‏ دارای انتقال به سرخ 
شود نور در انتقال از A‏ به 8 انتقال به آبی می‌یابد. در وضعیت فعلی, اگر نور از کهکشان ۸ به 
کهکشان B.‏ انتقال به سزخ er‏ در صورتی از کهکشان 8 به A‏ نیز انتقال به سرخ خواهد cl‏ 
که S(t)‏ در مدت انتقال نور افزایش Ab‏ 

این انتقال به سرح را انتقال به سرح کیهان‌شناختی می‌نامیم. با این همه. روشی برای وحدت 


بخشیدن به این سه انتقال به سرح در زیر یک پرچم وجود دارد که در تمرین ۱۸ بررسی می‌شود. 


انتقال به سرخی که در بالا بررسی شد در طیف یک کهکشان نمایان می‌شود. منجم کمیت دیگر 
مربوط به کهکشان را اندازه می‌گیرد که قدر ظاهری آن است. بگذارید ببینیم رابطة قدر ظاهری 


۴ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


با درخشندگی کهکشان و فاصلة آن از ما در عالم درحال انبساطی که با فضازمان رابرتسون-واکر 
توصیف می‌شود چگونه است. 

اگر L‏ انرژی گسیل‌شده از کهکشان G‏ در واحد زمان در gs‏ ۶۱ باشد که نور کهکشان را 
ترک می‌کند تا در دور کنونی fu‏ به ما برسد. انتقال به سرح 2 کهکشان از di‏ (۵۱.۳) به‌دست 
می‌آید. اکنون باید گسترة طول موج مشاهده‌شده را مشخص کنیم. برای تثبیت موضوع فرض کنید 
که توزیع شدت 6 در طول موج ۸ از تابع بهنجارشدة (7)2 به‌دست آید. بنابراین 


dL = LI(A)dA )۵۳.۳( 


گسترة انرژی گسیل‌شده در واحد زمان در نوار طول موج (A, ۸ + dA)‏ است. اگر به‌جای طول 
موح jl‏ بسامد استفاده می‌کردیم» تابع شدت مر بوطه L J(v)‏ رابطة زبر به I(A)‏ مربوط می‌شد 


cJ(v) = AM(: )۵۴۰۳( 


منجمان هر دوی J(v)‏ و (7)2 را با توجه به سهولت استفاده به‌کار می‌برند. 
در مورد گسیل همسانگرد نور از Gy‏ نوری که به ما می‌رسد به‌طور یکنواخت روی کره‌ای به 
شعاع T‏ و به e» G; X»‏ که اناه کد به شکل KE‏ ویره سا "y aS‏ این کره 


در جزء la‏ رابرتسون۔واکں دود ارگ t = const.‏ و br = const.‏ به‌دست آورید 
ds! = =r“ S" (d6' + sin" 0d4).‏ 


این یک جزء خط در سطح کرة اقلیدسی به شعاع ۳5 است. بنابراین» پاسح به پرسش بالا آن است 
که نور ناشی از Gy‏ در t,‏ در سطح Faris (te)‏ توزیع شده است. گاهی می‌توانیم rS(t.)‏ 
را ویژه‌فاصله یک چشم با مختصات ۲ در عصر t‏ بنامیم. اکنون بايد بدانیم که در واحد ویژه سطح 
عمود بر خط دید Gy by‏ در واحد زمان چه‌مقدار نور در نوار طول موج ( .4۸ + (As, Ào‏ 
دریافت کنیم. این کمیت را با +۸,(۹) ۶ نشان می‌دهيم. 


اپتدا توحه کنید که به‌علت انتقال به سرح نوری که درگسترة (Ao , ۸۰ AA)‏ به ما می‌رسن 
۱ را در گسترة طول موجهای زیر ترک کرده است 


Ao À, T AA, 
Xa wt ۰ VEZ 


۱ 


0 
شکل ٩.۲‏ تابشی که از کهکشان Gy‏ گسیل می‌شود به‌صورت یکنواخت روی کره‌ای به مرکز € و شعاع 
واحد سطح عمود بر حهت (2۱6۵) دریافت دارد. 


حال مقدار انرژی کل که Gy‏ را در Ael‏ میان ۶۱ و ۵۱ + ٤,‏ درگسترۂ پسامد بالا ترک می‌کند 


Ao AA, 
LI — — Aty 
۱ 1 27 ۱4 ۾‎ 


شک از ای مرو 

جند فوتون این مقدار انرژی را حمل می‌کنند؟ برای این عرض نوار به اندازةٌ کافی کوحک» 
می‌توان یک نمونه فوتون را در نظر گرفت که در هنگام گسیل دارای طول موج (2 + ۱)/ ,۸ 
بسامد 2(6/2۸۰ (Y‏ و در نتیجه انرژی برابر (V + z)ch/ A,‏ باشد که در آن ۸ ثابت KA‏ 





2۰ ) AA, At 


ON = DI | — | د‎ => 
N (5 ۱+ 2 )۱ + (۵ 





_ 2. Y ( Ao 


a ONERE AA, Aty 
ch (V4 z)' e] 


۶ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


شدت ب بهنجار شدذه 


AÀ 


طول موج 


در محل ناظر به اندازۂ z)‏ + ۱) انتقال پیدا می‌کند 


^ E 
- 
KOP 


طول موج Uo‏ 
انتقال به سرح مقیاس باعث می‌شود که مقیاس به اندازة (2 +-۱) کش بیاید. 


شکل ۱۰.۳ eis‏ شدت یک کهکشان در طول موجهای مختلف را انتقال به سرخ ie‏ می‌دهد. اين اثر 
اند Ao ea Gd‏ ا سای که pho‏ ورسخ کان dba‏ رضاح 9 3l‏ 


همین ضریب کم شود. 


در عصر دریافت. اين فوتونها در رویه‌ای d‏ مستا خت ) das Ri» Frr S(t.‏ ها ول و در bsb‏ زمانی 
ost: + At.)‏ دریافت می‌شوند. بناپراین تعداد فوتونهای دریافت‌شده در واحد سطح عمود 


بر خط دید در واحد زمان از Mail‏ زیر به‌دست می‌آید 


Ào 
LA, Y ۳ Ja. At; ۱ ۱ 
ch )۱4+ 2( ۱+۸2 Ate fori Sts) 


در این عصر انرژی هر فوتون با ضریب ۲ (2 + ۱) کم شده است. بنابراین, هر فوتون اکنون 


دارای il‏ ۵7/۰ است. E E‏ این مقدار ضرب کنیم. کمیت مورد نظر |y‏ بهدست 
می‌آور بم 


F(A JAA =L ۱ ur i A 
VUCUSRCTAGRZTAR NPA ar!iS V) — 











به هر حال» متوجه می‌شویم که ,۵۱/۵۶ دارای یک ضریب )2 (V‏ دیگر در مخرج است. 
بنابراین» سرانجام به‌دست می‌آوریم 


LAS E) 


7) = — àà.Y 
(Aa) (\ + z) far S(t.) ( ) 
نتیجة برحسب بسامد را جگالی شار می‌نامند‎ 

LJlw,(\ + 2 
aT (۵۶.۳) 


Sta ari S(t.) 


که در آن (٥‏ 8)7 مقدار تابش دریافتی عمود بر واحد سطح در واحد زمان و درگستره بسامد 
(v, v. d Av)‏ است. 

منجم اپتیکی از این نتیجه به‌صورت (۵۵.۳) استفاده می‌کند. در حالی که منجم رادیویی آن 
را ب‌صورت (۵۶.۳) بهکار می‌برد. منجم پرتو 2 بهجای بسامد از انرژی استفاده می‌کند به‌طوری 
که رابطة (۵۶.۳) برحسب h‏ مقیاس‌بندی می‌شود. ما اغلب این رابطه‌ها را ba‏ می‌بریم» چون با 
آنها در آزمونهای رصدی کیهان‌شناسی روبه‌رو می‌شویم. این بخش را با به‌دست آوردن چند نتيجة 
مورد توجه در نجوم اپتیکی به بایان می‌بریم. 

با انتگرال‌گیری از (۵۵.۳) در تمام طول موجها به‌دست می‌آوریم 


Lboi 


(۵۷۰۳) ی 
far s (50 + 2(۲‏ 


JFbol 


n sd boss tu ello eic s Sud و‎ aS 
است. در مقیاس لگاریتمی قدرها که منجم اپتیکی با آن آشناست.‎ Gy تابش‌سنجی ظاهری‎ 
رابطه (۵۷.۰۳) به‌صورت زیر درمی‌آید‎ 


از تفش زا کار شا 


To] = -۵ log (Za) , 


o 





Lho 
Mya — —Y;01og ( 2 1 + ۴۸۷۵, 
Lo 


Mboi — Mpoı = A log Dy — à, (OAY) 


F, = FA x \e erg ems, 


Lo = ورد خورشیدی‎ = × Ye Verg ge 


Dy = r4S(t,)( V 2(۰ (à^.Y) 


D‏ را فاصلةً درخشندگی 6 می‌نامند. اگر به قدر در نوار موج اطراف .۸ علاقه‌مند باشیم, 
می‌توانیم از (۵۵.۳) به صورت لگاریتمی استفاده e‏ با قدر ظاهری که به‌صورت زير تعریف 
ue‏ ها سل 


m(A,) = - ۲۸۵108 F(A. ( + const. 


S NUTUS COPIES ES‏ با اه کرای رکه شروش 
به m‏ مشخص می‌کنند. بناباین Mpg‏ نشانگر قدر عکاسی» My‏ مربوط به قدر بصری» Mp‏ 
al‏ قدر آبی, و غیره Pare‏ 

به هر حال, توجه کنید که به‌واسطة انتقال به سرخ منجم باید از یک تصحیح برای به‌حساب 
sr‏ ا وی is go]‏ کت calo‏ مش که Eos‏ مهاد ی ES‏ 
می‌تواند در واقع فوتونهایی را دریافت کند که اگر m Y‏ 2 باشد. از بخش آبی طیف Gy‏ سرجشمه 
گرفته‌اند. اين تصحیح که در بسیاری از رصد‌های کیهان‌شناختی مهم است را تصحیح 16 می‌نامند. 
مثال 
فرض کنید طیف رده‌ای از جشمه‌ها در بخش اپتیکی به‌صورت J(v)Av = Kv! Av‏ باشد. 
فرض کنید چشمة P‏ در همسایگی موضعی ما و چشمة Q‏ دارای JUI‏ به سرخ ۱ = 2 باشد. 
وقتی قدرهای ظاهری دو چشمه را Ea‏ در نوار طول موج nm‏ ۷۰۰ مقایسه می‌کنيم. ()دارای 
روشنایی اضافی خواهد شد زیرا طول موج آن از nm‏ ۳۵۰ انتقال به سرخ بافته است که در آن 


356 هابل ۱۴۹ 


ضریب طیفی VAN‏ در ۸ = "(2 +۱) ضرب خواهد شد. اگر این اثر طیفی را در نظر نگیریم 
و از فرمول (۵۷.۳) استفاده کنیم» داور ۱ جشمه دجار خطا خواهیم de‏ 


۳ قانون هابل 

قانون هابل برای کهکشانهای با انتقال به سرخ کم به‌دست آمد. بزرگترین انتقال به سرخ در Js‏ 
۹ هابل برابر ۰/۰۰۳ RE‏ 2 بود. برای این انتقال به سرخهای کوجک می‌توان از بسط تیلور 
برای به‌دست آوردن رابطه‌ای خطی میان Dy‏ و 2 استفاده کرد که این رابطه را هابل از رصدهای 
اوه tasses‏ ورف SG aos‏ فد جیزی است که در کیهان‌شناسی نیوتونی به‌کار بردیم: 


Dyer St) (fs) 


از بسط تبلور (FAY)‏ نیز به‌دست می‌آوریم 





bue A 
r ed OURS 
/ $^ 0 )۶۲۰۳( 
S(t) SS) — (t. — t) 9 S(t), )۶۳.۳( 
t. 
9 
S(t) = ta x S(t.)Y-z) (۶۴.۳) 


از این رابطه‌ها و از (۶۰۰۳) بەدست می‌آوریم 


Dy xr S(t.) z e(t, — 6) 


$ 
(5) ds )۶۵.۳( 


که مان انا سینت یشان کرد 


cz = H.D, (FT) 


۰ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


که JH,‏ تات qe‏ از رابطة زير به دست می‌آید 


5 
H, — 8 * (۶۷.۳) 
t—t 


o 


از نظر انتقال kya‏ 62 را می‌توان سرعت عقب‌نشینی در 2 کوجک در نظر گرفت. رابطة 
(۶۶.۳) به این شکل را گاهی dad)‏ سرعت.فاصله می‌نامند. وقتی ابت هابل به‌عنوان بخشی از 
åk),‏ سرعت-فاصله بیان شود. دارای یکای سرعت به‌ازای واحد فاصله و متداولترین یکای مورد 
استفادة آن کیلومتر در ثانیه به ازای هر مگاپارسک است. در بسیاری از محاسبه‌های رصدی و 
کیهان‌شناسی فیزیکی از مقدار زیر استناده PE‏ 


H, =h, x \*kms Mpc". (FAY) 


اگرجه هابل در ابتدا ۵,۳ ح و را به‌دست آورد. برآورد فعلی آن خیلی کمتر از cel‏ مقدار است. 
مقدار ۸۰ هنوز نامعلوم است و تا این اواخر تصور می‌شد که در Vie‏ > .۸ > ۰,۵ قرار 
داشته باشد. رصدهای انجام‌شده توسط تلسکوپ فضایی هابل (HST)‏ و بعضی از نلسکوپهای 
روی زمین این گستره را به حدود [۵۵-۰/۷۵/*] کاهش داده‌اند. در فصل ۱۶ خواهیم دید که 
چگونه روشهای جدید به oe‏ بالا می‌رسند. 

راه دیگر بیان .77 برحسب یکاهای عکس زمان است؛ یعنی» با بیان 


quU )۶۹۰۳( 


eee: $58 است. برآورد فعلی و7‎ (Gyr) زمان اش کاس ات بر تیال‎ qe soos 
SSE AREAS 


CS U ESR ES E NE EE 

می‌دهد. فرض می‌کنيم کهکشان 6 ماء مطابق شکل ۱۱.۳ دارای d Xa‏ است. این طول d‏ جه 
زاویه‌ای را در محل ما به‌وجود می‌آورد؟ 

برای پاسح به این پرسش» دو ژتودزیک صفر (نشانگر پرتوهای نور) مجاور هم از دو A AE‏ و 

B‏ را در دو حد 6 که به‌طرف منظومة شمسی ما می‌آیند در نظر بگیرید. بدون ازدست‌دادن کلیت 


اندازءٌ زاویه‌ای ۱۵۱ 


B(0, + A01, $4) 





A(9,, $4) 


شکل ۱۱۰۳ زاویة کهکشان Gy‏ در محل ناظر O‏ 


AS ss Dl bata oca‏ رای ات BART‏ مارا سارت 
(O x m‏ باشد. (اگرچه با در نظرگرفتن مکان خود به‌عنوان » = r‏ از همگنی استفاده 
کرده‌ايم می‌توانیم از همسانگردی نیز برای گزینش هر جهت خاص به‌عنوان محور قطبی ۰ O=‏ 
m‏ = 0 استناده کنیم.) 

با توجه به جزء خط رابرتسون‌-واکر ویژه‌فاصلةّ بین A‏ و B‏ با قرار دادن t = ty = const.‏ 
const. ۲ = ry = const.‏ = ره = ۵. و ۵۱ = 10 در (۴۵.۳) به‌دست می‌آید. سپس 
بهدست می‌آوریم 

ds? = —rtS' )۱()۵6۱(۲ = —d' 


ills AB d فضا کونه‎ Mea y خارجوب: سکون‎ s ig 


d _ d(z) 


A0. = 
'onS() S(t.) 


Ores) 
پاسخ به پرسش موردنظر است.‎ 
توجه کنید که با افزایش ۲۱ کهکشانهای دورتر و دورتر را خواهیم دید. که عصرهای اولیه‌تری‎ 
می‌دهند. اماء در عالم در حال انبساط (5)8۱ در عصرهای اولیه #۱ کوچکتر بوده‎ oU را‎ fy از‎ 
است. بنابراین معلوم نیست که (۲:5)/۱ با نگریستن به کهکشانهای دورتر به‌ندریج زیادتر شود.‎ 
این اثر را می‌توان به «خم‌شدن تا کانونی‌شدن گرانشی» نور در عبور از فضازمان خمیده نسبت‎ 
پاسخی‎ (FAT) داد. بدیهی است که باید سرعت کاهش (5)4۱. با افزایش ۲۱ را بدانیم. اگرچه‎ 
را بدانیم تا بتوانیم این انتگرال‌گیریها را انجام دهیم.‎ SCE) تلویحی در اختیارمان می‌گذارد. اما باید‎ 


۲ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


تنها جیزی که فلا می‌توان گفت این است که اندازه زاویه‌ای کهکشانها, برخلاف عالم اقلیدسی, 
الزاما تابع نزولی یکنواختی از فاصله‌شان نیستند. 


Yo, Y‏ روشنایی سطحی 
یک نتیجه مر بوط به انتقال به سرخ تغییر ظاهری روشنایی سطحی با آن است. می توان روشنایی سطحی 
را میانگین روشنایی ظاهری چشمه به‌ازای واحد مساحت سطح تصویر در نظرگرفت. گرچه باید به 
طیف چشمه (يا تصحیح ۸) توجه کی اما بگذارید ببینیم تاران بر روشنایی تابش‌سنجی چیست. 
فرمول (۵۷.۳) روشنایی ظاهری تابش‌سنجی را نشان می‌دهد. در حالی که فرمول (۷۰۰۳) 

قطر ظاهری ol‏ است. از مربوط ساختن روشنایی سطحی به 


bol 
B = —— YA. 
(T/T AR (E 
بەدست می‌آوربم‎ 
B = const. x (V + (۰ (VY.Y) 


Eas rore des] LB a Wee‏ ماد انب وصوان ور اه رن مان در 
حال انبساط در نظر گرفت. زیرا برای انتقال به سرح توجیه‌های دیگری نیز وجود دارد که هم 
آنها بستگی روشنایی سطحی را مانند فرمول (۷۲۰۳) پیش‌بینی نمی‌کنند. بنابراین می‌توان در پی 
رابطه‌ای رصدی برای Baz‏ برای آزمودن فرض Jis‏ در حال انبساط بود. 


۳ شمارشهای حشمه 

توزیع جشنمه‌های درخشان کنسته تا فاصله‌های: ریاد do‏ دال بر آن باشد که هندسه فضازیان 
ااقلیدسی است. تعداد کهکشانهای تا ioli‏ مختصهٌ ۱«(یعنی تا فاصلةً کهکشان (Gi‏ جگونه 
افرایش می‌یابد؟ فرض کنید که در هر عصر ا تعداد n(t)‏ کهکشان در واحد ححم پات هخا رش 
همراه L)‏ استفاده از مختصات ‏ 0 و (Q‏ وجود داشته باشد. sly‏ «همراه» نشان می‌دهد که اگرجه 
هر یک از کهکشانها مختصات )$ 0 (T3‏ را حفظ می‌کنند» اما ویه‌فاصلةً بین آنها در هر زمان 
باید با عامل مقیاس SE)‏ افزایش یابد. بنابراین, ویژه حجم در هر ناحیه محدود به این کهکشانها 
باید به‌صورت ST‏ افزایش Ab‏ 


تمرینها ۱۵۲ 


وقتی کهکشانها را در مختصات شعاعی بین ۲ و r + db‏ رصد می‌کنيم › آنها را در زمانهای 
p e‏ 


(YYY) 


$m cd _‏ [ 
س = t V١‏ 
بنابراین» تعداد کهکشانهایی که در این پوسته می‌بینیم برابر است با 
۴۳ 


aN = t VEY 
Aa. (wr) 
b است‎ ul; 
^ far 'n(t)d 
oe zr ' n(t)dr (۷۵.۳) 


o Vicki 
را ثابت بگیریم.‎ (E) و ۲۱ = ۲ خلق یا نابود نشوده می‌توانیم‎ ۲  * اگر هیچ کهکشانی بین‎ 
بستگی دارد. تابع‎ k بدیهی است که جواب به پارامتر‎ e محاسبه‎ CL انتگرال را به‌طور‎ Í 
تندتر و دراين شکل از عالمهای باز‎ (k = +Y) در عالم بسته‎ (arl) از شکل اقلیدسی‎ N (r) 
اک‎ oa Pod ری‎ se iSi Bod ان هم یه‎ iro مقن 28$ فان رم‎ eL 
(اقلیدسی) قرار‎ k = e اگر کره‌ای را بکشیم که سطح آن در ویژەفاصلة ۸ از مرکز در فضای‎ 
(بسته)‎ k = +۱ داشته باشد. حجم آن ۳/ ۴70 خواهد بود. با این همه, همین کره در فضای‎ 
حجمی بیش از این مقدار خواهد داشت.‎ (QU)  < -۱ و در فضای‎ ۴۳۲ [Y حجمی کمتر ار‎ 
در فصل ۱۱ این فکر را به شکلی تا اندازه‌ای متفاوت مطرح می‌کنیم تا برای رصدهای کهکشانها‎ 
چشمه‌های رادیویی و کوازارها مناسب باشد.‎ 

با بررسی برخی از وییگیهای کلی عالمهای رابرتسون‌-واک اکنون بهتر است به مدلهای خاص» 
اطلاعاتی را که تاکنون نداشتیم یعنی مقدار ۸ و تابع SE)‏ را در اختیارمان می‌گذارد. 


cut SE 2 BOUE s 2‏ نیونونی D‏ - یک tw A‏ یک 


D dl جرخش‎ n ius (Y) 


۴ از نسبیت تا کیهان‌شناسی 


das ya ۲‏ کیهان‌شناختی oct asus‏ (9)0 و Ho,‏ مقدار اندازه‌گیری‌شده فعلی تابث هابل 
است. نشان دهید. در زمان (,۲/)۳17 بیش, تمام چارجوب ناظران بنیادی در یک نقطه متمرکز 
بوده أست. 

۳ با جای‌گذاری مستقیم نشان دهید که رابطةٌ (۱۶.۳) از (۱۵.۳) به‌دست می‌آید. 

۴ نشان دهید که حجم عالم اینشتین "۲۳'5 است. ob a‏ این گزاره که این عالم «متناهی اما 
بدون مرز است» اظهارنظر کنید. این حجم مربوط به فضای کروی است یا بیضوی؟ 

۵ پرتوبی از نور در جهت معینی از عالم اینشتین گسیل می‌شود. چقدر طول می‌کشد تا این پرتو 
مداری را دور عالم بپیماید و به‌جای اول خود b‏ $ $33 

۶ با بهره‌گیری از موّلفه‌های متریک و نمادهای کریستوفل این کتاب» رابطه‌های (۲۰۰۳) و (۲۱۰۳) 
را اثبات کنید. 

۷ پا در نظرگرفتن V7 gem"‏ = ہم شعاع عالم اینشتین و جرم کل آن را در عالم کروی 
۸ با چگالی تمرین Y‏ جملة ۸ را محاسبه و کسری از جاذبة خورشید برای زمین را که به‌واسطة 
دافعة ۸کم می‌شود برآورد کنید. دربارة اثر این نیرو بر آزمونهای تجربی نسبیت Jie‏ اظهارنظركنيد. 
٩‏ اگر (۲۹۰۳) has‏ مختصات (۲۷.۳) باشد. قانون تبدیل بین (R,T)‏ و (r,t)‏ را به‌دست 
آورید. 

0 دربارة اینکه چرا نمی‌توان عالم دوسینه را به‌رغم جزء خط fa‏ ایستای (۲۷۰۳) ایستا 
درنظر گرفت. اظهارنظر کنید. 

4۵ عالم دوسیته دارای یک افق رویداد به مفهوم زیر است. اگر ذارت آزمون با و 0 و‎ M 
وجود‎ To یک مقدار حدی‎ b گسیل دارند. در هر زمان‎ r zii p ثابت سیگنالهای نوری به‎ 
گسیل شده‌اند هرگز به‎ tus دارد به‌طوری که سیگنالهای گسیل‌شده از تمام ذره‌های با ,۳ < که‎ 
مقصد نمی‌رسند. ,۲ را محاسبه کنید.‎ 

MY‏ فرض کنید که در اصل موضوع ls‏ شرط متعامدبودن رویه‌های t= const.‏ نسبت به 
const. «S, jag;‏ = 2۳ را حذف کنیم» به‌طوری که (۳۰۰۳) برقرار نباشد. نشان Jen»‏ که Jop‏ 
پاید مستقل از # باشد. 

۳ پا محاسبةٌ ۲-حجم فضا در eU‏ مختصات r = const.‏ در فضاهای با جزء خط فضایی 


Y 
da = "و‎ (A + r'(d0Y + sin' nao") , km, 


۱ - kr 


تمرینها ۱۵۵ 


مشابه سه‌بعدی آزمایش برای پوشاندن رویه‌های با خمیدگی صفر مثبت» و منفی توصیف‌شده در 
کتاب را پهدست آورید. 
Pa a a ۴‏ تا | allicit de eiae‏ 
JS‏ (۴۵.۳) به‌صورت (PYY)‏ در می‌آورد به‌دست آورید. ۱ 
۵ پارامتر آفین را برای زئودزیک صفر شعاعی از کهکشان Gy‏ به مبداً ۰ = r‏ در فضازمان 
رابرتسون-واکر تعیین AS‏ 
۶ ذره‌ای به جرم ٣‏ در ہ٤‏ = ا با ES‏ خطی P.‏ از یک کهکشان شلیک می‌شود. نشان 
دهید که تکانۀ ذره هنگام رسیدن به کهکشان دیگر در obj‏ بعذی t‏ (چنانکه در چارچوب سکون 
کهکشان انداز‌گیری می‌شود) از رابطة زیر په‌دست می‌آید 

S(t.) 

- S(t) 
این نتیجه را با انتقال به سرح کیهان‌شناختی برای فوتونها مقایسه کنید.‎ 
دارای سرعت کانوره‌ای کوچکی‎ ques di کهکشانی به‌جای دنبال کردن یک ژئودزیک‎ ۷ 
نسبت به آن است. با بهره‌گیری از شکل غیرنسبیتی تمرین ۱۶ تعیین کنبد که چگونه این سرعت‎ 
پرحسب زمان کم می‌شود.‎ 
بردار‎ b  دینک کهکشان 6 را در )0 ,7,0( به‌عنوان ناظر بنیادی در نظر بگیرید و فرض‎ ۸ 
سرعت آن در چارجوب رابرتسون-واکر باشد. فرض کنید که انتشار موازی این بردار (نگاه کنید به‎ 
درامتداد پرتو صفر کهکشان را در عصر ,۶ رصد به مبداً متصل سازد. فرض کنید که این‎ (Y فصل‎ 
در ) باشد. این نشانگر یک سرعت شعاعی نسبت به چارچوب سکون کیهان‌شناختی در‎ vt بردار‎ 
Saad اوق‎ escas Led eise die os do Fondo eu 





۰ 


PP 


این جیزی بجز 2 در فرمول (۵۱.۳) نیست. می‌توانید این تمرین را برای جزء خط شوارتس‌شیلد 
فصل Y‏ انجام و نشان دهید که انتقال به سرخ گرانشی را می‌توان اثر دوپلر برای JESI‏ موازی بردار 
سرعت جشمه در امتداد ژئودزیک صفر به‌طرف ناظر در نظر گرفت. 

٩‏ در عالمی با 6۷۳/۲ S(t)‏ و » » مشاهده می‌کنیم که کهکشانی دارای انتقال به سرخ 
بکاهای T,‏ بیان کنید. 

رطف یه کسلیده در کستره رها هضور مور یو cong‏ هه باس 
شکلهای (۵۵.۳) و (۵۶.۳) چگونه ب‌نظر می‌رسند؟ 


۱ نشان دهید که برای e exp( H. t)‏ 5 و ° = ikl H, = const. Kk‏ (۵۷.۳) به‌صورت 


زیر درمی‌آید 
Lpol‏ 


Tha = Fr(c/H. Y AO + 2)‏ 
Ab .YY‏ قدر انتقال به سرح را برای قدرهای تابش‌سنجی در عالم تمرین ۲۱ به‌دست آورید. 
۳ فرمول )0( برای عالم با ۲/۳ S x‏ و * km‏ به‌دست آورید و آن را با mg‏ تمرین 
۱ متایسه کنید. کهکشان موجود در عالم تمرین ۲۱ چقدر پرنورتر است؟ 
d NY‏ هابل به‌صورت ho‏ برحسب یکاهای km s- Mpc‏ داده شود. نشان 
cum c MANC vag ias‏ نار اش 
۵ نشان دهید اگر S oc t » = e‏ اندازه‌های زاویه‌ای ظاهری اجسام دوردست با اندازة 
olo bas‏ کی ای فرع تاه اس 
۶ تمرین ۲۵ را برای Jie‏ با * = ۸ S x exp(H, t)‏ تکرارکنید. مقدارکمینة lil‏ زاویه‌ای 
ظاهری در جه انتقال به سرخی قرار دارد؟ 
۷ اگر در (۷۵۰۳) ۱ < 6 و n(t)‏ ابت و برابر n.‏ باشد, نشان دهید که تعداد کهکشانها درکل 
عالم از Yr! )6/73( n, Aly‏ به‌دست می‌آید. مشخص کید که این جواب مر وط به فضای 
کروی است یا بیضوی. 
Sal del EA‏ فاص اوه s puedas] O‏ آمتاد کما بای ,دار 
a 3,5 aL Qo as de‏ موف شمان ده که aul ele‏ دای ۲۱۳۵۱۵۳/۱ اس که او 
۲ یعنی دایرۂ اقلیدسی کمتر می‌شود. مشابه سه‌بعدی این نتیجه را برای عالمهای ۱+ = 6 و 
cc‏ و us usa‏ 
٩‏ با قرار دادن ۱- — و n(£) 2 n, const.‏ در (Y8.Y)‏ نشان دهید که برای OU — ct‏ 
تعداد کهکشانهای با انتقال به سرح کمتر از 2 برابر است با 


c ۳ pz Yz)(z' + Yz + Y) 


No = (x ۲0۱+ آ(‎ ۲۱۵/۱ +2). 








o 


مدلهای 9 یدمان 


۴۳ مفدمه 

آنچه در فصل ۳ بررسی کردیم» دو بخش از اطلاعات مهم دربارۂ عالم را مشخص نمی‌کند: (V)‏ 
آهنک اتباط Sl‏ ر aol (Y) ۵9) quu‏ بختهای conste pla‏ ۶ که پا پارامتز ۶ 
مشخص می‌شوند باز هستند b‏ بسته. برای یافتن پاسح این پرسشها باید از اصل موضوع dels‏ و اصل 
کیهان‌شناختی فراتر رفت. پس به نظریه‌ای دینامیکی نیاز داریم تا نشان دهد که جگونه عامل مقیاس 
را از نسبت ماده به تابش موجود در عالم مشخص کنیم. اگرچه قبلا چارچوبی نسبیتی را به‌وجود 
آورده‌ایم ا د اين ایده‌ها را بیان eS‏ اما بهتر است ابتدا از دیدگاه En TIT‏ ات نگاه کنیم. 
درک مستئله نیوتونی به لحاظ شهودی آسان است» و چنانکه بعدا خواهیم دید نتیجه‌هایی به‌دست 
می‌دهد که به آنچه از مدلهای نسبیتی بسیار دقیقتر و منطقیتر به‌دست می‌آید شباهت بسیار دارد. 


۴ کیهان‌شناسی نیوتونی 
در تداوم بخش دوم فصل Y‏ چارچوب نیوتونی را برای مطرح ساختن اثرهای دینامیکی بسط 
می‌دهیم. فرض می‌کنیم که ماده موجود در عالم به شکل «گردوغبار» باشد. منظورمان از گردوغبار 


۸ مدلهای فریدمان 

Jw‏ بی‌فشارو وعی آرمان‌گرایی است که آن را در مدلهای سبیتی بررسی مي‌کنيم. بنابراین نمونه‌ای 
از حزء شاره داریم که دارای حکالی P‏ ماده و سرعت کیه‌ای v‏ ات که از قانون db‏ به‌دست 
Xe‏ 

v= H(t)r, H(t) - S/S. CF) 


E + div(pv) =°, (Y.F) 
T^ + م‎ iv v= o. rig 


۰ 


00 $ 
ت‎ ۳ Io 
dt E S 
یعنی»‎ 
"وم‎ = const. = p, Sî. زب‎ 


al olus TNT‏ تاو تم است‌کس ۱ «ol.‏ وناك شاره‌ها b‏ در نظر می‌گیریم 
Ov‏ 
p (z t(v- v») = —Vp4 pF, (۵.۴)‏ 


که p‏ فشار و ۲ نبروی خارجی به‌ازای Al;‏ جرم موجود در جزء شاره cau]‏ در این مورد» نیرو 
گرانشی است و در iloh‏ زیر صدق می‌کند 


V.F = ۰ (۶.۴)‏ 
با قراردادن (Vf)‏ در (۵.۴) با ° = p‏ به‌دست می‌آوریم 


7 + ۲7۲۲ - ۰ )۷.۴( 





1. Navier-Stokes 


۱۵٩ مندمه‎ 


اکر دیورژانس از این رابطه و استفاده V- EL T3)‏ € — می‌آوریم 


8 frp 
۳ 


با 8/5 = 4H‏ م از رابطة (f. Y)‏ سرانجام Moles‏ دیفرانسیل زیر را برای S(t)‏ به‌دست می‌آوریم 


H+H' = )۸.۴( 





S faGp, S* ۱‏ 
P‏ ۳ $7 
faGp, S! ۲‏ 
.Y‏ سس 
rs" On‏ 
cul‏ معادله ر! پس از ضرب کردن در YS‏ می‌توان به سادگی انتگرال‌گیری کرد و رابطة زیر را به 
دست آورد: 
۸7۵,5۱ ۱ 
fc kliu iu e pls e:‏ 
S ۳ 5 c )۱۰۰۴(‏ 


این خانواده‌ای از معادله‌های دیفرانسیل یک پارامتری را می‌دهد, که در آن پارامتر ۸ عددی 
مثبت» صفر یا منفی است. می‌توان ol‏ را با انرژی انبساط اولیه مرتبط ساخت: فرض می‌شود 
که عالم در حجم کوچک S‏ منفجر شده است. اگر k < o‏ باشد. درمی‌يابيم که در 00 — S‏ 
دارای انرژی جنبشی متناهی است. برای ° > k‏ عالم در 5 متناهی متوقف می‌شود و شروع به 
رمبش به طرف » — S‏ خواهد کرد. حالت k = e‏ نشانگر حالت حدی است که در ol‏ عالم در 
هه 9 و lle‏ ,سگرن dae: 5s‏ امن 

اگرچه مجموعه‌ای از مدلهای کارامد برای عالم را بدین‌گونه به‌دست آورده‌ایم» اما هنوز احساس 
راحتی نمی‌کنيم. مثلاه به نظر می رسد که dala‏ (۶.۴) نیرویی به‌ازای واحد حجم را نشان می‌دهد 
که به طرف مرکز دستگاه مختصات برگزيدة ماست. چرا باید چنین جهت برتری وجود داشته باشد. 
در حالی که فرض کردیم عالم همگن و همسانگرد است؟ بررسی دقیقتر نشان می‌دهد که این 
نتیجه از این رو به‌دست می‌آید که با دستگاهی بسیارگسترده سروکار داریم که در آن حد به‌طرف 
بینهایت با توجه به les‏ مختصات در مرکز در نظر گرفته شده است. در شکل نسبیتی این مدلها 
این مشکل تفسیری به‌وجود نمی‌آید. 

گرجه می‌توانیم بحث دربارة وینگیهای فیزیکی این مدلها در چارچوب نیوتونی را دنبال کنیم» 
اما این کار را انجام نمی‌دهیم. بلکه به کیهان‌شناسی نسبیتی برمی‌گردیم و می‌بینیم که این مدلها چه 


۰ مدلهای فریدمان | 


شباهت نزدیکی با مدلهای نبوتونی دارند. سپس معادله‌های (۴.۴) و )9 (Yo.‏ را با نظیر نسبیتی 


۴ معادله‌های میدان اینشتین در کیهان‌شناسی 
دربارة کیهان‌شناسی است. در فصلهای ۸ و »٩‏ رهیافتهای متفاوتی را به کیهان‌شناسی در نظر 
می‌گیریم. اماء فعلا تکیة ما پر نظريةٌ نسبیت استاندارد است. 

وقتی تصمیم به استفاده از نسبیت گرفتیم» رهیافت ما کاملا جاافتاده است. اگرچه نظریه 
مجموعةٌ رعب‌انگیزی از معادله‌های میدان دارد (ده Sales‏ دیفرانسیل جزثی برحسب جهار متغیر 
مستقل)؛ اما این معادله‌ها در Ll‏ کیهان‌شناختی. به‌واسطة تقارنهای مطرح شده در فصل Ag‏ 
بعنی اصل موضوع del‏ و اصل کیهان‌شناختی. ساده می‌شوند» sja wlyb‏ خطی که کار را AL‏ 
با آن شروع کنیم بسیار ساده می‌شود 


dr' 
۱-۲ 





ds =c" ® ( + r'(d0* + sinî aae") . (۱1.۴) 


با استفاده از آن تانسور اینشتین را محاسبه و سپس معادله‌های میدان نسبیت عام را فرمولبندی 
می‌کنيم. برای حل آنها به تأنسور انرژی موحود در عالم نیاز داریم. 
در نتیجه» قرار می‌دهیم 


° =e, z'—n 2 =0, وه‎ =p )۱۲.۴( 


به‌طوری که مولفه‌های غیرصفر Jik‏ و g%‏ عبارت‌اند از 





o ۱ 
e E grr = —S'r', grr = —S'r' sin" 6, 
Y— kr' Y ۱ 
E N EEE و وو ج و‎ 
۲ 3 Sr w Sr 3 Siri sin! 0 
a 
r AE 


معادله‌های میدان اینشتین در کیهان‌شناسی ۱۶۱ 


پس مولفه‌های غیرصفر Ta‏ به قرار زیرند 


NS 
T. =r% =r =- = 
oY oY c S! 

à .  S$r* >  SS$r'sin' 0 
۲ نات‎ n, up. quronper cue. 
c( 3 — kr") C c 

kr ۱ 
۱ 
ی‎ p Ty =Ty = ~, 


Eee, Ta e kr) sin" 6,‏ 
Di. = —sin8cos0, Ty = cot 6-‏ 
اکنون | J‏ عبارت تانسور ریجی (نگاه ه کنید به فصل (Y‏ استفاده می‌کنيم که می‌توان pne‏ 
به‌صورت زیر نوشت: 


07 In /-g zu ; 0ln/-9 
kk + ۳ تست‎ ۱۳۲ 
“Brig gl تمه‎ Ss 





Rik =‏ 
سيس b‏ محاسبات سرراست و خسته‌کننده می‌توان مولفه‌های ضفر P‏ ,| به دست آورد 


۳ 5 
یگ‎ ۱۵۴ 
R, c S! ( ) 


"m ۱ 
S ۲۵۲ Ykc ) ۶ 


\ 
|. pn! p . 
me nio i-a (os E 





ام + او 5[ e‏ 
۱۷۴ تیه 
R=” ($+ 3 ) (1۷.۴)‏ 
و در Am‏ 
Rc"‏ -4 و .4.28 Y‏ ۱ 


SY Y 
G° = R° -R= (£e (M. Y) 


۲ مدلهای فریدمان 


ما به جزتیات محاسبه پرداختیم تا نشان دهیم چگونه می‌توان از روشهای نسبیت عام که در فصل 
۲ توسعه یافتند برای مسئله‌های کیهان‌شناسی استفاده کرد. خواننده می‌تواند ببیند که حگونه با قرار 
دادن S = const. = S,‏ و ۱+ = k‏ می‌نوان فرمولهای (۲۰۰.۳) و (۲۱.۳) را برای عالم 
اینشتین در فصل Y‏ به‌دست آورد. به عنوان اظهار نظری کلی متذکر می‌شویم که بەواسطة همگنی 
فضایی مولنه‌های تانسوری بالا (معادله‌های (۱۵.۴) تا (۱۹۰۴)) حاوی هیچ مختصة فضایی 
نیستند. علاوه بر آن Ala‏ همسانگردی سهمؤلفة فضا-فضای تانسور اینشتین برابر می‌شوند. 
اکتون با به پادآوردن معادله‌های اینشتین» از معادله‌های (۱۸.۰۴) و (V5.1)‏ تنها معادله‌های غیرصفر 
مجموعه را په‌صورت زير به‌دست می‌آوریم 
AnG ۸۳6‏ ۵ + اد S‏ 


Yot Æ em el 7 = == -v = = ——H, )۲۰۰۴( 





S' + kc! " ^nG 


m xt (YV.Y) 





سپس تانسور انرژی را در نظر می‌گیریم. 


پیش از پرداختن به شکلهای Ty i y‏ بهتر است به دو مشخصه‌ای که هر تانسور انرژی در جارچوب 
کنونی کیهان‌شناسی xb‏ داشته باشد توجه کنیم. اولین ویژگی از (۲۰۰۴) نمایان است 


T. - 7۷ =Ñ =p. (X. 


ین واقعیت که این سه مولفه 7 بابرند تعجب‌آور نیست چون قبلا با شرط همسانگردی را به عالم 
اعمال کرده‌ايم. با توجه به بحث فصل Y‏ کمیت ‏ همان فشار است. همین‌طور چگالی انرژی را 
به‌صورت زير تعر یف می‌کنیم 

1 )۲۳.۳( 


o 


ویژگی دوم چندان بدیهی نیست. اما می‌توان آن را از معادله‌های (Yo. Y)‏ و (YNF)‏ به‌دست 
آورد. این وینگی فشار را به چگالی انرژی مرتبط می‌سازد. متوجه می‌شویم که اگر از (۲۱۰۴) 
نسبت به 7 مشتق بگیریم» می‌توانيم جواب حاصل را به صورت ترکیب خطی از (۲۰۰۴) و (YNF)‏ 


تانسورهای انرزی Mis‏ ۱۶۳ 


EXTA + kc*)] = SSS + او‎ + kc]; 


(Ls 


۲ : 
3s (69 ) +۳۵۹۲ — $i )۲۴.۳( 


EDS O هم کت را ی راشای ام‎ S Std 
publ odia suu E E ا کم مس مه الا باتش‎ 


owl 
T 25. (۲۵.۴) 
اکنون به شکلهای‎ delega از اتحادهای بیانکی نیز به‌همین نرتیب به‌دست‎ (YO. Y) توجه کنید که‎ 


ویژةٌ تانسور انرژی می‌پردازيم. 


۱۳۴ حرکتهای کانوره‌ای در عالم درحال انبساط 
رصدهای کنونی نشان می دهند که کهکشانها اجزای اصلی تشکیل دهنده عالم هستند. اگرکهکشانها 
دقیقا تابع اصل موضوع وایل بودند. بردار سرعت مشخصة کهکشان به‌صورت زير می‌بود 


(۲۶.۴) ۰( وه وه ,۱) = ut‏ 


در تقریب شاره هموار ما میدان سرعت (۲۶.۴) نشانگر یک حرکت منظم بدون فشار است. 
بنابراین» در این مورد سیستم کهکشانهای ما اند Ass S‏ رفتار می‌کند, با 


pc*, )۲۷۰۴(‏ — ج p=,‏ 
که p‏ چگالی جرم سکون کهکشانهاست. 


با توجه به جزئیات مورد بحث در فصل ۱ در اینجا تثریبی را به‌کار می‌بریم» با در نظرگرفتن 
نمونه‌ای از کهکشان که مسیر ناظر بنیادی را دنبال می‌کند و این فرض که چگالی p‏ نشانگر چگالی 
«هموار شدة» مادهٌ به‌صورت کهکشانهاست. این تقریب S‏ هموار در صورتی معتبر است که 
حجم نوعی مورد نظر حاوی تعداد زیادی کهکشان باشد. اگر قبول کنیم که همگنی در مقیاس مثلا 
o» Yo Mpe‏ به‌کار می‌رود. تعداد کهکشانهای موجود در این حجم باید متجاوز از یک میلیون 


۳ مدلهای فریدمان 


باشد. برای مقایسه» آنچه شعاع هابل عالم نامیده می‌شود. یعنی مقیاس طول مربوط به انبساط elle‏ 
۲ نہ است. بناباین فرض همگن‌بودن توزیع ماده منطقی است. اما فقط تقریباً چنین 
است. این همان فرضی بود که با در نظر گرفتن مدل توزیع یکنواخت گردوغبار در کیهان‌شناسی 
uii‏ نیز نجام دادیم 

در عمل, کهکشانها دقیقاً pt‏ اصل موضوع وایل نیستند, و بردارهای سرعت آنها از (۲۶۰۴) 
منحرف می‌شود. این انحرافهای سرعت را می‌توان برای خوشه‌های کهکشانی اندازه گرفت و در 
«X ۱۰۰۰0 UE NN‏ هستند. اگر یک نمونه انحراف سرعت را 5-۱ Yo ekm‏ &£ ن در 
نظر بگیریم» با توجه به بحث فصل ۲ برای p‏ در رابطة (Y. Y)‏ مقدار غیرصفری در حدود زیر 
خواهیم داشت 


۲ 
نج و‎ we مه‎ e. )۲۸۰۴( 
C 


e 


بنابراین» نادیده گرفتن poke‏ در عصر حاضر در مقایسه با جملقه برای وضعیت ایده‌آل (۲۷۰۴). 
موحه است. 

اما عصرهای آینده و گذشته چه می‌شوند؟ برای ارزیابی اهمیت iha‏ فشار باید ببینیم که 
چگونه حرکتهای کاتوره‌ای کهکشانها در عالم منبسط‌شونده تغییر می‌کند. ۴-سرعت یک کهکشان 


را می‌توان به‌صورت زیر نوشت 
OAS. ET.‏ 
علامت > نشان می‌دهد که باید توانهای درم ۳ را در مقایسه با ۱ نادیده گرفت. بنابراین» شرط 


بنابراین» در نبود نبروهای خارحی, سرعت u?‏ در معادله ژئودزیک زير صدق کتک 


du 
d. Tau! =o 


با قرار دادن Th‏ به‌جای جزء خط رابرتسون-واکر به 3 زیر می‌رسیم 


u^ و‎ = const. 


به هر حال, u^‏ سرعت در مختصات همراه (۵ ,7,0( است. به‌هرحال این حرکتهاء حرکتهای 
فیزیکی تست حون به مختصات همراه مر بوط می‌شوند. از ضرب فاصله‌های مختصات در 


تانسورهای انرژی عالم ۱۶۵ 


عامل مقیاس S‏ می‌توان ویژه‌فاصله‌ها ر به‌دست اوق وبژه‌سرعتهای کانوره‌ای 0 رحسب S‏ 
به‌صورت 5 تغییر می‌کنند 


v = S(t)(uyu^)V* x S7. )۲۹۰۴( 


a)‏ تمرینهای ۱۶ و ۱۷ در انتهای فصل Y‏ نیز رجوع S‏ که در آنها این نتیجه به‌صورت تقریب 
غیرنسبیتی برای چگونگی کاهش تکانه در عالم در حال انبساط نشان داده شده است.) 

بنابراین» مادامی که 5 در فراتر از عصر حاضر افزايش یابده تقریب € > p‏ معتبر خواهد ماند. 
اما؛ اگر به گذشته برگردیم. حرکتهای کهکشان بیشتر و بیشتر متلاطم می‌شود. جون ‏ در گذشته 
بزرگتر بوده است. بنابراین اگر از ,۱۰۳۲۹ S e‏ استفاده کنیم S.)‏ مقدار S‏ در عصر حاضر 
است)» از (YAT)‏ به‌دست میآوریم ۶ pos Yo‏ بدیهی است که دراین صورت دیگر نمی‌توان 
در این عصر و دوران قبل از آن påla‏ را نادیده گرفت. 

در این عصرها باید تصویر ساده‌شده کیهان‌شناسی را کنار بگذاریم و بپرسیم که UT‏ کهکشانها 
در so cob dc] gat oae‏ که وجود داشته‌اند. بدیهی است که کهکشانها در مرحله‌ای 
در گذشته شکل گرفته‌اند و در یک نظریةٌ مناسب کیهان‌شناسی Ab‏ بگوییم که آنها در چه هنگام 
و چگونه تشکیل شده‌اند. به این پرسش در فصل ۷ رجوع خواهیم کرد. فعلاً فقط می‌گوییم که 
جارجوب کنونی کیهان‌شناختی کهکشانهایی که از هم دور می‌شوند. همین طور تقریب گردوغبار 
(YY.Y)‏ در ore‏ عصرهایی فرو می‌ریزد. 

به هر حال» با برونیابی ex S^‏ ا تا مقادیر بسیار کم S‏ مقدار v‏ با » قابل مقایسه می‌شود و 
تقریب غیرنسبیتی ما که به v ox S2‏ انجامیده بود بی‌اعتبار می‌شود. فرمول arme‏ (نگاه کنید 


به تمرین ۱۶.۳) نشان می‌دهد که P‏ به‌صورت ٩۱‏ تغییر می‌کند. در این حوزه باید از فرمول 
(۸۷۰۲) استفاده کنیم و قرار می‌ دهم 


(۳۰۰۴) و 


به‌صورت کانوره‌ای در حرکت‌اند اما هر حجم کروی از ol‏ نوع دارای مرکز جرمی در حال سکون 
در چارچوب رابرتسون-واکر است. در این مورد اصل موضوع برای یک ذرة نوعی صادق نیست» 


اما هنوز می‌توان آن را برای مرکز جرم نمونه‌ای از حجم کروی بهکار برد. 


۶ مدلهای فریدمان 


Y. ۴‏ سیطرة ماده در برابر تابش 

بنابراین» اگر 5 از مقادیر بسیار کوچک به صعود ادامه دهد. رابطة (۳۰۰۴) برای عصرهای اولیه 

برقرار است: درست همان طو 4$ (YV. Y)‏ درحال حاضر و برای دوره‌های اخیر صادق است. گذار 

بین این دو عصر از مرحله‌ای به‌هم‌ریخته است که در آن نه (۲۷.۴) اعتبار دارد و نه (۳۰۰۴). 
اگر (۲۷.۴) صادق باشد. از (Y)‏ به‌دست می‌آوریم 


0 
g05") XE (V) 
که با انتگرال‌گیری می‌دهد‎ 
S" 
0 = Po cE: )۳۲۰۳( 


(YFF) در‎ (PeF) و 5 در عصر حاضر هستند. همین‌طون با قرار دادن‎ p مقادیر‎ So p. 


خواهیم داشت 

ases") =°, (FTP 
که می دهد‎ 

E S^". EE) 


بنابراین» دارای تصویر زیر هستیم. برای توزیعی از ماده (۳۴.۴) هنگامی برقرار است که S‏ 
در مقایسه با S,‏ بسیار کوچک باشد. و (۳۲۰۴) در عصرهای جدیدتر اعتبار دارد. به هر حال» 
اگر علاوه بر ماده تابش الکترومغناطیسی هم داشته باشیم. این تابش موجود در عالم نیز در 1 
pa‏ مین کرد بای ei (Toi) aes S‏ رای اناد (که (ES ore Seide ssa‏ 3 
هم تابش به یک اندازه صادق است. اما با افزایش 5 باید در سهم ماده و تابش در 1 دقت 
بیشتری بکنیم و بین Ul‏ فرق بگذاریم. 9 خواهیم‌دید گرچه ماده و تابش در 5 کوچک 
برهم‌کنش تنگاننگ داشتند. در عصرهای بعد کاملا از هم جدا می‌شدند. در فصل ۵ به cb‏ 
این موضوع خواهیم پرداخت. 

Dl‏ اجازه دهید فرض کنیم که در فراتر از عصری که با S o Saec‏ مشخص می‌شوده تابش 
و ماده از یکدیگر جدا می‌شوند و هر یک راه خود را می‌گیرند. بنابراین» می‌توان نوشت 


Ted RE )۳۵.۴( 


تانسورهای انرژی عالم ۱۶۷ 


و فرض کرد که دیورژانس هر تانسور انرژی جداگانه صفر می‌شود چون برای تانسور آنرژی تابش 
داریم (برای ۱,۲,۳ = ) 


\ ۱ 
ape unco ET — 
تیه تب‎ vt (۳۶.۴) 


برای WS < Sdec‏ بەدست می‌آوریم 


St 


E )۳۷.۴( 


E = Eo 


6 حیست؟ جرا باید از تابش واجفتیده شود؟ قبل از t= faec‏ جه اتفاقی افتاده است؟ 
بحث ius‏ این پرسشها را به فصل ۵ موکول می‌کنيم. با این همه عصر مهم دیگری در گذشته 
عالم وجود دارد. که در آن چگالیهای ماده و تابش برابر بودند. آن را با ٤ = teq‏ نشان می‌دهیم, 

که در آن 5 برابر Seq‏ بوده است. TT‏ می‌توان این مقباس را به‌صورت زیر برآورد گرگ 

برآورد فعلی ~Werg cm"‏ 
می‌دهد که جگالی جرم UT‏ و جگالی اب pue ura sel‏ > €5 و می‌توان 
سهم تابش (در مقایسه با سهم جرم) را در معادله‌های میدان (۲۰۰۴) و (YNF)‏ در عصر حاضره 
و باق S 9 S.‏ تادیته ac oe S‏ خال: برای دوره‌های کدشته باق SOTE‏ 
(LE‏ داریم 
)۳۸.۴( 


۰ ۰ ۴ نج ,6 و ۲ص ۱۰۱۳۵۲۵ ۳۱۷ < p.c!‏ نشان 


€ pu Do 





pe" z pc S 
است. در‎ te عصر‎ cul Se نادیده‎ 5,/5 v ۱۰۲ و نمی‌توانیم سهم تابش را برای مثلاً‎ 
اهمیت نسبی تابش و ماده معکوس می‌شود: در‎ S > Seq عصر یعنی برای‎ ol قبل از‎ gl 
چگونه باید تغییر کند. تابش عامل تعیین‌کننده‌تری بود.‎ te S اینکه‎ ls تصمیم‌گیری‎ 

از بحث بالا مشاهده می‌کنیم که در Ve 7 S,‏ تہ وگ = 08 گذاری از عالم با Es‏ تابش 
S‏ عالم با سپطرة ماده داریم. در این فصل دوره‌های با سیطرءٌ ماده را در نظر می‌گيريم. بنابراین» 
yh‏ معادله‌های (۲۰۰۴) و (۲۱.۴) را با 


S" 
Tea up p.c cy: (۳۹.۴) 
حل دان ساده‌سازی به مدلهای کلاسیک می‌انجامد که ای. فریدمان اولین بار بین سالهای‎ 


۲ و ۱۹۲۴ (شکل ۱.۴) بررسی کرد. اصولاً این مدلها هرگونه سهم تابش الکترومغناطیسی 


۸ مدلهای فریدمان 





شکل ۱.۴ الکساندر فریدمان (۱۹۲۵- ۱۸۸۸). 


را در 7 نادیده می‌گیرد و فرض می‌کند که ماده موجود در عالم را می‌توان با گردوغبار تقریب 

زد. 

مثال 

اگر E‏ = ,6۳/6 .م باشد انتقال به سرخ عصر قبل از اینکه عالم تحت سیطرة تابش قرار گیرد را 

برآورد کنید. ۱ 

در طی عصر t‏ انتقال به سرخ 2 نسبت به عصر حاضر ,۸ از Abi‏ زیر په‌دست می‌آید 

S(t.) 
500 

(نگاه کنید به فصل ۳). از (TAT)‏ برای این عصر نسبت چگالیهای انرژی ماده و تابش (V4-2)7!‏ 

برابر مقدار کنونی 6 بود. بنابراین, عصر وه که در آن چگالبهای انرژی برابر بودند. از انتقال به سرخ 

io Y‏ وم یمیت de] va‏ برای عصرهای پیش از وم یعنی برای Zeg‏ < 2 عالم تحت 

Ss‏ تابش بود. شکل ۲.۴ این انتقال سبطره را نشان می‌دهد. توحه کنید که اگر مقدار زیادی 

ak‏ تاریک موجود باشد برآورد کنونی Po‏ زیاد می‌شود و همین طور مقدار وم2. 





= ر ۱ 


مدلهای فریدمان ۱۶۹ 


حگالی ماده و تاش 





10 100 1000 
)1+ z) 


(در مقیاس لگاریتمی) عصر حاضر 


شکل ۲.۴ نمودار چگالیهای تابش و ماده در عالم برحسب انتقال به سرخ روی مقیاس log-log‏ توجه کنید 
که با انبساط عالم چگالی تابش با شیبی بیشتر از جگالی ماده فرو می‌افند. خطها طوری تنظیم شده‌اند که 
چگالی کنونی ماده هزار برابر چگالی تابش باشد. بنابراین این دو وقتی قابل مقایسه می‌شدند که lal‏ عالم 
۳ ہہ با رکوجکتر بوده است. این با Ab‏ برخورد دو خط نشان داده شده است. انتقال به سرخ Zeq‏ نظير 
عصری است که در آن دو کال برابر بودند. 


البته فرض می‌کنیم که عالم you‏ در عصرهای گذشته به‌صورت یکنواخت )40 95$ uel‏ 
خواهیم دید که این نتیجه‌گیری از ساده‌ترین مدل عالم کت یآ 


۴ مدلهای فر بدمان 
فرض می‌کنيم عالم (در حال حاضر) تحت سیطرهٌ گردوغبار باشد. برای گردوغبار معادله‌های 
(Yo. T)‏ و (۲۱.۴) به‌صورت 35 Able a5:‏ 





$ SE. 
"St (f.۴) 

SY Y S" 

S + ke x ATGp, o )۴۱.۴( 


S" E oor 


۰ مدلهای فریدمان 


abesse do OR‏ اش ای میت وس یکی زرا 
برای تعیین S(t)‏ کافی است. چون (۴۱۰۴) دارای مرتبة پایینتری است» آن را برای حل برمی‌گزينيم» 
و سه حالت ۱- ,۰,۱ = ۵ را جداگانه بررسی می‌کنيم. با این همه, قبل از ادامةٌ بحث متوجه 
شباهت این معادله‌ها با معادله‌های کیهان‌شناسی نیوئوئی می‌شویم که قلا در این فصل به‌دست 
آوردیم. Dia‏ به معادلة (Vo. T)‏ نگاه کنید که شبیه (FAT) Mala‏ در بالاست. در آن معادله یک 
ثابت ‏ وجود داشت. که به انرژی جنبشی کل اولیه‌ای مربوط می‌شد که به مدلهای انبساطی 
انجامید. در اینجا ثابت صرفاً به خمیدگی مقطعهای فضایی مربوط می‌شود. با این همه. رفتار 
دینامیکی این مدلها شبیه مدلهای نیوتونی است.اکنون سه مورد ۱- ,۱ ,° = k‏ را بررسی می‌کنيم. 


۴ متطعهای اقلیدسی (۰ = ) 
این ساده‌ترین مورد است» و آن را مدل اینشتین-دوسیته نیز می‌نامند. چون اینشتین و دوسیته آن 
را در یک Als‏ مشترک در سال ۱۹۳۲ ارائه کردند. معادلة (FNF)‏ به‌صورت زیر درمی‌آید 








¢ _ ۰ S. 


. ۲.۴ 
" S e 


S 
ED m. fr. 
: (vr) 


بنابراین با اعمال (YY.Y)‏ په عصر حاضن به‌دست می‌آوريم 


UH 
ET AnG — Fe 





)۴۴۰۴( 
وی‎ A با‎ e اه‎ nt dudar od vede cL sus 
شد داریم‎ E r فصل‎ 

po = ۲۷۱۰۰۹ g cm" ۱ )۴۵.۴( 


این مقادیر به‌طور قابل ملاحظه‌ای بیش از جگالی ماده‌ای است که اکنون مشاهده می‌کنيم. و این 
موضوع را به تفصیل در فصلهای بعد بررسی می‌کنيم. 


مدلهای فریدمان ۱۷۱ 





شکل ۳.۴ نموداری کلی از S(t)‏ برحسب E‏ برای مدل اینشتین-دوسینه. عصر حاضر t,‏ با c» B Abu‏ 
محور ا مشخص شده است. عرض نقطه ul; B‏ است با PB = S,‏ مقدارکنونی پارامتر مقیاس. اگر PB‏ 
را واحد طول بگیریم. مقدار فعلی ثابت هابل از نسبت BO‏ به‌دست ad e‏ که Ab C‏ برخورد محور 
# با مماس بر منحنی S(t)‏ در P az‏ است. بنابراین ,73 < BO‏ همان‌طورکه شکل نشان :می das‏ 
سن Jie‏ که با OB‏ مشخص می‌شود, دو سوم BO‏ است. 


با رجوع به (FYT)‏ مشاهده می‌کنيم که اثبات جواب‌داشتن آن راحت است. 


S — رگ‎ (4) ۱ (۴۶.۴) 


با انتگرال‌گیری از معادله دیفرانسیل یک ثابت اختیاری وارد می‌شود که می‌توان با فرض ۰ = 





(۴۷.۴) .سس دمم 


uc دارای رل طول‎ cub این‎ FU "Uv" مقدار عامل مقیأس در عصر حاض نعیین‎ 9s cU 
و می‌توان آن را در یکای طول برگزیده ادغام کرد. شکل ۲.۴ این جواب را نشان می‌دهد. اگر‎ 
برقرار خواهد‎ t و (۴۷.۴) در هر دورۀ دلخواه‎ (FFF) (PY; Y) اندیس 2 ر حذف کنیم نتایج‎ 


29 


۲ مدلهای فریدمان 


۴ مقطعهای بسته (۱ (km‏ 


معادله‌های (Yet)‏ و (۴۱.۴) اون به do‏ رارش اد 


8 او + او‎ 
۳ T EN a (FAF) 
Le AmGp, 5 
E RS E )۴۹.۴( 
St rst 
را به‌صورت زیر وارد کنیم‎ H(t) و‎ G0) بهتر است کمیتهای‎ 
Šo l (4$ 
> =O HG) = > (0.۴) 


که مقادیر فعلی آنها با go‏ و Ho‏ نشان داده می‌شود. قبلا با Ho‏ پارامتر هابل» روبه‌رو شدیم. پارامتر 
دوم E do‏ شتاب منمی می‌نامنل و در بیان Po‏ برحسب ole‏ بستار سودمند PN‏ 
با تعریفهای بالاء (FAY)‏ و (6۴۹.۰۴ برای pas‏ حاضر به‌صورت زیر در فا 


۲ 
= (fq, - H1, )۵۱.۴( 
۳ H' c YH? ۵۲ 
paa "Sr = eG )۵۲.۴( 
چگالی .م راگاهی به شکل زیر بیان می‌کنند:‎ 
n; e. (àY.*) 


بەطوری که از )0 (0T.‏ (۵۳۰۴) و (۴۴.۴) پارامتر چگالی را بەدست می‌آوریم 
Q, = ۰ )۵۴.۴(‏ 

۱ 
0. < و‎ >V )۵۵.۴( 


پس US‏ مدل kA‏ ما از چگالی بستار pc‏ بیشتر است. این موضوع نام «جگالی بستار» را 
توجیه می‌کند. اگر بخواهیم که این مدل عالمی بسته را بیان کند. چگالی آن باید از چگالی کلی 


مدلهای فریدمان ۱۷۳ 


تجاوز کند. در اینجا باید متدکر شویم که در نتیجه مربوط به مدلهای باز (۱- = (k‏ نامساویهای 
(۵۵.۴) معکوس می‌شوند(این موضوع را به‌زودی ثابت می‌کنیم). 
با بهره‌گیری از (۵۱.۴) و (۵۲.۴) برای حذف S.‏ و ہم از Males (FAF)‏ دیفرانسیل زیر 


l,‏ به دست می‌آوریم 


2c ($ -Y) (05. Y)‏ او 
که » از رابطة زیر به‌دست می‌آید 
Qo C‏ 


Q = 


: ۵ م ج م S‏ 

(Yq, EM yy H, ( Y f) 

پارامتر » دارای axi‏ طول است. بدین‌ترتیب مدل با پارامترهای Ho‏ و .4 (يا با ,0 مشخص 
از معادلة (۵.۴) می‌توان ب‌صورت زير انتگرال گرفت. به‌دست می‌آوریم 





T v/SdS 
ul ov ass 
با قرار دادن‎ 
۰/6۱ à 
S = o sin ۷ 7۹ — cos 9). (۵۸.۴) 
انتگرال به‌صورت زیر در می‌آید‎ 
. ۲ ] 0 ۱ ۱ 
t= jasin |y dO= ,9(9 — sin O0). (OST) 


doen‏ مائند مورد mo‏ 8 در (O = ۰(۶  »‏ مقدار * — E‏ در نظر گرفتهايم. بنابراین» از 
,45 و گر 9 گت می‌آوریم IGI bes d.‏ اور (OY‏ می‌بینیم که در .6 = © 








SS = 5. داریم‎ 
۱ e 
FeO — COS Oy) = 3 (qo cud Qe = en T P 
1—4. Vg, — \ 
cos O, = i s Bie ۷ iani )۶۰۰۴( 


do do 


۴ مدلهای فریدمان 


بنابراین سن عالم ر به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 








Yo 2 EA 
ze 
COS ——— | — = . ۶۱.۴ 
qo qo H, ESO 


به‌عنوان مثال برای Q, = Y‏ به‌دست می‌آوریم 





hE (= y g: (۶۲.۴) 


Yq. C 


(Ya. =H. VAR 


S = Smax = Q = 


بدین ترتیب برای ۱ = go‏ عالم تا دو برابر اندازژ فعلی‌اش منبسط می‌شود. 
بنابراین» در مدلهای بسته پس از انبساط انقبااض صورت می‌گیرد و ٩‏ به صفر کاهش می‌یابد. 
مقدار * = 5 در ۲7 = © حاصل می‌شود؛ qux‏ وقتی که 


TQ ۳. ۱ 


e (PY.Y) 


کمیت tn‏ را می‌توان طول عمر عالم نامید. برای ۱ = qs‏ ,۲۲۲ = ,۲۳7 = ر که ,7 از 
رابطة (۶۹۰۳) به‌دست می‌آید. 

شکل ۴.۴ تابع S(t)‏ را برای مدلهای بسته و برای تعدادی پارامتر ٩.‏ نشان می‌دهد. تمام 
منحنیها طوری تنظیم شده‌اند که در P Az‏ دارای مقدار Ha‏ برابر باشند. توحه کنید که با افزایش 


i2 "n aS, 
دركدشتة نزدیکتری حاصل می‌شود.‎ S = » مقدار‎ FI به بیش‎ ٥ 


۴ مقطعهای باز (۱--) 


معادله‌های (re‏ و (۴۱.۴) دز این مورد به‌صورت زیر X ena‏ 





$ S'-ce' 
D e eum ۶۵.۴ 
mR ۱ (۶۵.۴) 
Y _ رم ۸7۳۵ ۲م‎ ST 
ی‎ E oi eM )۶۶.۴( 


S! ۳9 


مدلهای فریدمان ۱۷۵ 





C0,0,0,P -0 oi o! 


xd s —- t چن‎ 


شکل ۳.۴ منحتیهای S(t)‏ برای ۱,۲,۵ < .و. همه منحنیها طوری مقیاس‌بندی شده‌اند Posas‏ 
Ax‏ حاضر به‌هم برخورد کنند و دارای مماس مشترک PC‏ باشند. BO = 7۱ Meli‏ توجه کنید که 
با افزایش go‏ منحنیهای S(t)‏ مقطع گذشتة خط t.‏ را در نقطه‌های ,0 -Oy (Oy‏ . .قطع می‌کنند که به 
B alax‏ نزدیکتر است» یعنی با افزایش ٩.‏ سن le‏ کاهش می‌پابد. نقطه‌های ۱( «OO‏ .در مقطع 
آینده Ez‏ تکینگیهایی را نشان می‌دهد که در آنها موجودیت این مدلها به پایان می رسد. 


دوباره از تعریفهای (۵۰.۴) استفاده می‌کنيم و با اعمال آنها به عصر حاضر به‌دست می‌آوریم 





Y 

= (itaji, (۶۷.۴) 

YH' 
رم‎ = voee (۶۸.۴) 
بنابراین به‌جای (۵۵.۴) اکنون داریم‎ 
۰ > و6 > * بو > و‎ > ۰ (۶۹.۴) 
به‌دست می‌آوریم‎ (OF. Y) و به‌جای‎ 
او‎ ec ) + ۱) )۷۰۰۴( 
L 
: 
x : (VAF) 


m (\ = Yge)" H. 


۶ مدلهای فریدمان 

bs سار‎ ESLAN (Vo) be d نت‎ adit 
۱ ۱ 

3 ات‎ - ۱(, æ= y P (sinh — V). )۷۲.۴( 


rag 


o ۰ ۱ o 
cosh, = "E "imo (¥۳.۴) 
Qo Qs 





بايد مانند دو مورد قبلی در * E=‏ بگذاریم * < D‏ سن عالم از رابطةٌ زیر به‌دست می‌آید 
رب 
Y.)‏ تب = t‏ 


E ETENE 
BAT s 1 1 liz (۷۴.۴) 


(Y — 4(۲ qo q H, 





این مدلها مانند مدل اینشتین-دوسیته تا ابد منبسط خواهند شد. رفتار S(£)‏ در این مدلها 
دو شل ۵:۲ بان داد مه Eos‏ 

Ss Subs‏ ات doas‏ یا و۵0 So LS)‏ فصاربان تخت است. در واقع با 
تبدیل مختصات زیر می‌توان جزء خط را طوری تغییر داد تا به شکل آشکارا مینکوفسکی درآید 


1 - ۳, 7 < ۷ ۱+ ۲۲, 
ds! = 17۲-0۳ — R'(d6 + sin" 087۰ )۷۵۰۴( 


این مدل در سینماتیک نسبیتی میلنه i‏ که نظریه‌ای کیهان‌شناختی با شالوده‌هایی متفاوت از نسبیت 

عام oy‏ به‌صورت طبیعی به‌دست می‌آمد. بدین دلیل مدل بالا را گاهی مدل میلنه می‌نامند. 
برای مقایسه سه نوع مدل فریدمان EN)‏ ,ه = ۸) در شکل ۶.۴ با هم روی یک نمودار 
نشان داده شده‌اند. یک مدل «تخت» یکتا(که مدل ۰ = ۸ را اغلب جنین می‌نامند؛ اما این گاهی 
می‌نواند باشد جون «تختی» مر بوط به بخش فضایی t = const.‏ است» نه فضازمان 
ور کل ارو کی E‏ رسای ea dd des‏ )$9 45 را اه 
است. AX‏ روی منحنی یک عصر نوعی H(t) = const.‏ را نشان می‌دهد. بنابراین برای ثابت 
هابل یکسان» مدلهای باز سن بیشتری را می‌دهند. بعداً دراین فصل به این وینگی خواهیم پرداخت. 
Milne‏ .1 








c B.. t 


شکل ۵.۴ منحنیهای SCE)‏ برای ۱,*,۲,*,* = qu‏ مانند شکل ۰۲.۴ هم منحنیها در P‏ دارای مقدار 
یکسان Ho‏ هستند. مشاهده می‌شود که با کاهش .0 سن Mie‏ افزایش می‌بابد و برای * = ,4 برایر مقدار 
(Hr ios‏ می رد 


R ioa 


زمان کیهانی 





عامل مقیاس S‏ 


شکل ۶.۴ سه نوع مدل فریدمان باهم روی یک تمودار )٤(‏ 5 برحسب ا نشان داده شده‌اند. نقطه‌های P‏ 
Eê HQ‏ وی منجتهای مخت iub liec n uli ud duse ue‏ 
عصر تکین اولیه نزدیکتر می‌شود. 


۸ مدلهای فریدمان 


۴ تکینگی فضازمان 
شکل ۶.۴ نشان می‌دهد Se‏ همه مدلهای فریدمان این ویژگی مشترک را دارند که دارای 
 < ۰‏ در یک عصر شوند (که آن را با * t=‏ مشخص کردیم). با نزدیک شدن 4 =o‏ 
ثابت هابل به سرعت افزایش می‌یابد. و در * = 5 بینهایت می‌شود, به‌استثنای مورد خاص مدل 
dad cba cea estos [o3 TU SAI aeu coques Suo ELA‏ 
این خرد هویل بود که در اواخر دهه ۱۹۳۶ این نام‌گذاری راء تا اندازه‌ای به‌صورت تمسخرآمیز انجام 
olo‏ چون او منتقد منهوم مهبانگ بود (و هنوز هم هست). ما دربارةٌ دلایل این موضوع به تفصیل 
در فصلهای بعد بحث خواهیم کرد. اکنون صرفاً می‌گویيم که این نام جاافتاده و اکثریت بزرگی از 
کسانی که در ia;‏ کیهان‌شناسی کار می‌کنند آن را پذیرفتند. اماء یک دلیل انتقاد هویل را اکنون 
شرح می‌دهیم. 

Boda‏ ریاضی, ۰ = 5 بیانگر یک تکینگی در فضازمان است. اگر مولفه‌های Ririm‏ را 
محاسبه و با آنها ناورداهای زیر را بسازیم 


۱ x 
R, Ra R", Rim RST., 


این ناورداها وقتی 8 به‌صفر میل کند واگرا می‌شوند. بنابراین. صحبت کردن دربارة هندسة فضازمان 
در ۰ = 8 بی‌معنی ul‏ 

S = ۰‏ نشانگر سدی نفوذناپذیر در مقابل فیزیکدانها نیز هست. اگر از اصل محکم هم‌ارزی 
(نگاه کنید به فصل (Y‏ برای مطالعة طرز کار فرایندهای فیزیکی در میدانهای گرانشی قوی استناده 
کنیم شیوة کار ما دیگر در * = S‏ معتبر نیست. بتابراین, تکینگی مهبانگ مهمتر (و شاید پردردسرتر) 
از بینهایتهایی است که در بقيةٌ موارد فیزیک (مانند تصحیحهای تابشی الکترودینامیک کوانتومی) 
EPIA‏ می‌پیوندد. 

وجود تکینگی به‌دلیل فنی زير دردسرآفرین است. مدلهای فریدمان از معادله‌های میدان 
اینشتین به‌دست می‌آیند که به og‏ خود eS, jl‏ تا حاصل می‌شوند. با این همه معادله‌های 
میدان و همین‌طور اصل کنش نمی‌تواند در فضازمانی به‌کار رود که حاوی یک تکینگی است. زیر 
شرایط لازم برای پیوستگی» یعنی مشتق‌پذیری و غیره. نقض می‌شوند. بنابراین مسئله‌ای منطقی از 
این نظر وجود دارد که جوابهای حاصل به وضعیتی می‌انجامند که باعث می‌شود ساختار بنیادی 
این معادله‌ها نقض شود. 

با این همه, کوشش در جهت از بین بردن تکینگی با اصلاح تانسور آنرژی احتمالا موفق نخواهند 


بود اگر این اصلاحات به‌صورت متداول باشند. این موضوع را راجر One‏ استیون هاوکینگ " 
رابرت گروش " و دیگران در اواخر سالهای ۱۹۶۰ نشان دادند. فعلا وجود این تکینگی را به‌صورت 
یک واقعیت در رژیم نسبیت عام می‌پديريم و با آن کنار می‌آییم. 


s 8‏ 5 
۴ فاضلة درخشندگی 
جون اغلب از مدلهای فریدمان برای تفسیر رصدهای کیهان‌شناختی استفاده می‌کنيم. باید کمیتهای 
مشاهده‌پذیر این مدل را با شروع از eel‏ درخشندگی که در فصل ۳ تعریف شد به‌دست آوریم. 
هدف ما بیان پاسح نهایی برحسب دو بارامتر مشخصه مدل فریدمان بعنی Ho‏ و ,4 است. 


۴ مدل اینشتین-دوسیته 
از رابطة (۴۹۰۳) برای ایجاد ارتباط میان ay‏ مختصهة شعاعی کهکشان Gy‏ با زمان ۶۱ و انتقال 
به سرح 2 آن استفاده می‌شود: 


to cdt c "n yy 
T. m ton poe 
1 / S(t) So Ja 


e ur oput 


o 








EC 


o 


| ۱/۳ 
۱ Y 
— I ۱ Š (2) | | 
£o 39. t, 
l اکنون با توجه به (۵۱.۳) داریم‎ 


S(t, t۳ 
۱ + م‎ = = (2) 0 


به‌ طوری که بەکمک (۴۷.۴) داریم 











Yet, 
ات‎ 


ry = 


Ye 
S.H, 


1. Roger Penrose 2. Stephen Hawking 3. Robert Geroch 


]۱ - )۱+ (۳ ۰ )۷۶۰۴( 





IX‏ مدلهای فریدمان 
بتابراین alol‏ کم از رابطة زیر به دست می‌آید 


D, = (۱5, )۱ + z) 


5 r EEE Aa 





۴ مدل بستد 


محاسبه بیجیده‌تر است. معادلة (EXP‏ به‌صورت زبر در می‌آید 


T Ea s Ere 

o V ۱ — v ty S(t) 

از طرف چپ رابطة بالا می‌توان ن¿ la‏ انتگرال گرفت. برای انتگرال‌گیری از طرف راست از (۴ d‏ 
استفاده می‌کنیم mol C354 C‏ 





n ed s FS da 
s (t) $ 4 S(a- S) 
به‌دست می‌آوریم‎ S = asin (O/Y) :)۵۸.۴( اکنون با استفاده از شکل پارامتری‎ 
وگ‎ e 
f ا‎ de =0. - ۰ 
5۱ S(a — S) 0۱ 
می‌دهد ۱۶۱ ہنی داریم‎ (PAY) چپ‎ ak de باه ای‎ 
^ —sin(8, — 9). Y (VA.Y) 


اکنون باید این پاسخ را به 2 ربط دهیم. داریم 
S(t,)  sin'(O,./Y)‏ 








۱+ ,بے و‎ 
Wc SOY) 
که می‌دهد‎ 
۱ SET icm 
sin O, = sin | -- | |2 +008 | — ۱ 
2 ۲ ۲ 
O. 
E UM (۷۹4.۴) 


۱ + 2 


۱۸۱ i5 فاصلة دزد‎ 
داریم‎ Fl usb همین‎ 
e. do E ۱ O. m ۱ 
sin e m TE COS v4 4 ir 
با گرد هم آوردن رابطه‌های حاصل و ساده‌سازی حبری به‌دست می‌آوریم‎ 


" = EC +O ca) cfTe )۸۰.۴( 


بنابراین» alol‏ کار ید کی از رابطةً زیر به‌دست می‌آید 














E lgs 2 + (ge — ۱()۱/۱-+ ۲2۵۰ - ۱۲ )۸۱.۴( 





این فرمول را نخستین بار متیگ" در سال ۱۹۵۸ به‌دست آورد. 


۳ مدل باز 
می‌شوند. ما به گامهای میانی نمی‌پردازيم بلکه فقط نتیجه‌های نهایی را ذکر می‌کنیم 


Se O E 2c (AY.*)‏ تن 


0 )۱+ z) 


D, = 2+ (qe — ۱()۱/۱ + ۲2۵, — V]: (AT.F) 
o Q, 
به‌دست‎ |4. — | < ° Kk = ۱ یکسانی را برای‎ D جالب توجه است که عبارت نهایی‎ 
به‌دست‎ Dy بهراحتی می‌بينيم که مدل اینشتین-دوسیته نیز دارای‎ do M y می‌آوريم. اگر بگذاریم‎ 
امكو ار همان رول امت‎ 
نشان می‌دهد.‎ Go نمودار )2 , .1)4( را برحسب 2 برای مقادیر پارامتری مختلف‎ ۷.۴ JS 
توجه .کنید که هم منحنیها با قانون خطی هابل (۶۶.۳) بای 2 کوحک آغاز و سپس شاخه‎ 
1. Mattig 


۲۳ مدلهای فریدمان 


qo =0 





- 
J 
3 6 205 
] 
Y qo «1 
a 
| 
xi : 
E qo =5 
نب‎ 
0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 


انتتال به سرح Z‏ 


شکل ۷.۴ فاصلة درخشندگی Dy‏ (با یکاهای (c/ H.‏ برحسب انتقال به سرح 2 برای ۵ ,۱ ,+ ,ه = qe‏ 
نشان داده شده است. این رابطه برای ۱ = d.‏ طبق پیش‌بینی قانون هابل» خطی است. برای ۱ > .4ء 


اه راز ce cta‏ تون هبل اش میات جرحالن که بای ۱ 3 cca Di olus‏ 
2 کندتر است. برای 2 کوجک همه منحنیها یکی می‌شوند. 


شاخه می‌شوند. متوجه می‌شویم که به‌عنوان یک قانون کلی برای انتقال به سرخ یکسان, فاصله 
درخشندگی برای مقادیر کمتر 4۰ بزرگتر است. بنابراین» برای ۱ = ,4 داریم 


D, = 





g^ (AT. f) 


در حالی که برای °= 4 بەدست میآوریہ 





D (vez). (۸۵.۴) 


H, y 


,5 در ۱ — با توجه به رابطة (۸۵.۴) ۵۰ درصد بیش از (AFF)‏ است. در فصل ۱۱ bya‏ 
امکان نعیین ۰ از رصدهای نوع هابل کهکشانهای دوردست بحث خواهیم کرد. این بحث را با 


افقها و شعاع هابل ۱۸۳ 


silos ورب ام‎ HI acus (D doc las بان‎ 


Ye 


H, (۲ [2.2 + )۰ = IEA = Jr )۸۶۰۴( 


D, = 





۴ افقها و شعاع هابل 
در بحثهای کیهان‌شناسی اغلب دو نوع افق نمایان می‌شود. از این دو یکی افق ذره است که به 


است. ما به ترتیب این دو منهوم را بررسی مي‌کنيم. 


۴ افق ذره 
بجاست این پرسش را مطرح کنیم که حد ویژه‌فاصله‌ای که در آن می‌توانيم چشمه‌های نور را ببینیم 
چیست؟ پاسح این پرسش به‌صورت زير است. با بازگشت به (FAY) Hola‏ فصل ۳ می‌توانیم 
وضعیتی را داشته باشیم که در آن انتگرال طرف چپ در عصر معین ٤‏ بیشینه است. در نتیجه 
vb elo‏ مار کت Kata‏ شعاعی. ویارد رای bn‏ قاط ادا 
به‌صورت بالا صورت نمی‌گیرد. 

محاسبة این مقدار حدی «y‏ در مورد مدلهای فریدمان با قرار دادن حد پایین انتگرال برابر با 
صفر و نامیدن آن به‌عنوان rp‏ انجام می‌شود. ویژه‌فاصلةً حدی نظیر آن عبارت است از 

Ed dr 
Bins / سس‎ 


سپس به‌راحتی می‌توان ثابت کرد که برای مدلهای فریدمان 


۲) < *, 6, mq) 


EN RUNE l 
و ا‎ ul kN o> 
Rp= x4 T4. c id oec )۸۷.۴( 





ENES اک‎ nu 
٩/)۱-۵ fq. 


وجود مقدار محدود Rp‏ به معنی آن است که عالم دارای یک افق دره‌است. ذرات با S(t,)ry < Rp‏ 
d‏ هر قدر هم که روشهای رصدی ما پیشرفته باشد نمی‌توانیم مشاهده کنیم. 





۱ (k— -, ۵ €x) 


۴ مدلهای فریدمان 


Oc N R 
2c/Ho O 2c/H o 
=0 عصر تکین:‎ 


شکل ۸.۴ مخروط نور گذشته که از P‏ در pac‏ حاضر * = 7 در عالم اینشتین-دوسیته با عصر o‏ = ۸ 
در مقطع QR‏ برخورد می‌کند. جهانخطهای ناظر بنیادی جون B‏ در این مقطع با مخروط برخورد می‌کنند. 
بنابراین سیگنال نور از B‏ به P‏ می‌رسد. از طرف So‏ خط A‏ خارج از افق $3 P‏ قرار می‌گیرد که با QR‏ 
ien‏ داده كو ات 


مثال 
مدل اینشتین-دوسیته را درنظر بگیرید. از (۸۷.۰۴) cxlo»‏ مورد به‌دست می‌آوریم Jp = Yc/H,‏ 


این به‌معنی آن است که اکنون فقط می‌توانیم کھکشانھایی را ببینیم که ویژه‌فاصله‌شان از ما کمتر 
از Ye/ H,‏ است. نگاه کنید به شکل ۸.۴. 


۴ افق رویداد 

افق ذره حد ارتباطات با گذشته را مشخص می‌کند. افق رویداد. برخلاف آن حد ارتباطات با آینده 
را تعیین می‌کند. بگذارید پرسش زیر را مطرح کنیم. ناظری در ۳۱ < ۰۳ tm d,‏ یک سیگنال 
نوری را برای ناظری در * = ۲ می‌فرسند. آیا این سیگنال هرگز به مقصد خواهد رسید؟ فرض 


کنید که برسد و fy‏ زمان رسیدن آن باشد. در این صورت از (FAP)‏ به‌دست می‌آوریم 


Cf d; 
ره‎ S) ۰. ول‎ ۷۱-۲ 


این رابطه 8۱ مربوط به هر 7۱ را در صورتی به‌دست می‌دهد که انتگرال طرف چپ به اندازهٌ کافی 
بزرگ باشد تا با انتگرال سمت راست جور شود. حال ممکن است با ty — oo‏ انتگرال طرف جپ 
به مقدار محدودی همگرا شود که متناظر با مقدار انتگرال سمت راست برای مثلا ry = Tg‏ است. 
در این مورد. امکان برقراری Ail,‏ بالا برای ry < TE‏ وجود ندارد. ب‌عبارت دیگر سیگنالی که 
اظر واقع در TE‏ < 7۱ می‌فرستد هرگز به ناظر واقع در ,۲ نخواهد رسید. بنابراین»هیج ناظر فراتر 
از ويژەفاصلة 
Bed " 38 (AA. Y)‏ 
در sd od,‏ تواند b‏ باظر ,دیگز ارتباط ay‏ کک 

این حد را افق رویداد می‌نامند. این حد برای مدلهای فریدمان وجود ندارد. اما برای مدل 
دوسیته. چنانکه در محاسبةٌ زیر خواهیم دید. دارای مقدار .6/17 است. 


مثال 


عالم اینشتین-دوسیته را که در فصل ۲ شرح دادیم در ی تون ر [o2]‏ داریم = ak‏ 
et‏ = 5 بنابراین do‏ دست می‌آوريم 


co 
Ht — Ht C 
Hg-e ° dt = .سب‎ 
E =e ce 


o 
o 


یعنی» اگر یک چشمة نور پرتویی را به فراتر از این گسترة زمانی ٤.‏ به ناظری در * = ٣‏ 
بفرستد. این پرتو هرگز به ناظر نخواهد رسید (نگاه کنید به شکل .)٩.۴‏ 

توجه کنید که هر دوی افق رویداد و افق ذره شعاعهای قابل مقایسه با ,۵/17 دارند. که به این 
نتیجه‌گیری غلط می‌انجامد که طول ,6/77 = Ra‏ در هر کیهان‌شناسی اندازة افق است. وجود 
یک افق (ذره یا رویداد) در یک مدل کیهان‌شناسی به عامل مقیاس و رفتار انتگرال مربوط(که در 
بالا بحث شد) بستگی دارد. بنابراین» در بعضی مدلهای کیهان‌شناسی افق ذره وجود ندارد و برای 
این مدلها طول بالا c‏ آهمیتی در محدودیت سیگنال ندارد. در این موارد بهتر است ol‏ را Ry‏ 
شعاح هابل» بنامیم. شعاع هابل که به این صورت تعریف می‌شود فقط مقیاس ahol‏ مشخصة 
عالم در ,+ = ٤‏ را نشان می‌دهد؛ این شعاع هیچ‌گونه اهمیت علیتی ندارد مگر اینکه معلوم شود 
که طول افق است. در بحث دربارة کیهان‌شناسی تورمی در فصلهای ۶ و ۷ به این مطالب باز 


مدلهای فریدمان 
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شکل AY‏ افق رویداد در عالم L‏ مقطع QR‏ نشان داده شده أست. ذره‌های «A‏ ظ (C‏ و غیره در cel‏ 
مقطع می‌توانند با ناظر P‏ در مرکز ارتباط برقرار کنند. هیچ سیگنالی که خارج از این مقطع قرار داشته باشد 


du Doc A نمی‌تواند‎ 


lol, V.‏ انداز زاویه‌ای-انتقال به سرخ 
اکنون از نتيحة به‌دست آمده در بخش ٩۰۳‏ برای مطالعة جگونگی تغییر اندازه‌های زاویه‌ای ظاهری 

با انتقال به سرح در مدلهای فریدمان استفاده می‌کنيم. فرض می‌کنيم که جشمه‌های دارای اندازة 
ES‏ یت d‏ با oct dst‏ سنارت E E abs uo dc‏ 


با انتقال به سرح 2 در محل ناظر واقع al 7 = s‏ زیر را تشکیل می‌دهد 


A۶ 


رابطةٌ اندازة زاویه‌ای-انتقال به سرخ ۱۸۷ 


d 00۱ + z)' 
A, = ———————————. AA.Y 
icis cU Mene 


چون Dy‏ را از (۸۲.۴) می‌دانيی ۸۵0۱ را برحسب 2 و .4 تعیین می‌کنيم. این واقعیت جالب 
توجه نمایان می‌شود که ۸۵0۱ با افزایش 2 به‌طور منظم کاهش نمی‌یابد؛ بلکه در مقدار معینی از 2 
که ٥۰ eë‏ است کمینه می‌شود. 

این نتیجه را می‌توان برای + = ,4 به‌راحتی به‌دست آورد. از (VV. Y)‏ به‌دست می‌آور .« 


| dH, (V4 (۲ 
(Ye )۱+ (۱/۲ — y 





AQ (4°.۴( 


z 


jl که 3195 این رویداد به‌وفوع می ببوندد عبارت‌اند‎ 2 ES DI 


dH, 
C 





Bo P ۳۸۳۷۵ 
J 
2a TO. (A V.) 

حالتهای ۲ < .4 پیچیده‌ترند. این مورد را برای Y‏ < ,9 نشان می‌دهیم. به‌جای استفاده 
از Di‏ رابطة (AMT)‏ بهتر است از پارامتر © در رابطه‌های (OAF)‏ و (۵۹۰۴) و رابطة (VAF)‏ 
استفاده p‏ به دست می‌آوریم 





d Yd E 
= = —[(\ =c in(@, — ۹۲ 
A nS) Bs (۱ cos 6۱( sin(O. 0)] ( Y Y) 
نشان می دهد که کمینه وقتی‎ OY معلوم می‌شود. ی کر سبت به‎ )۵۷.۴( dsl. ثابت > از‎ 


sinO,sin(O, —O04) —(Y—cosO4)cos(O, — 6۱( =° 








ro ad 
sin (e. m با‎ 
۲ 
که می‌دهد‎ 
rus O. ۱ 5 1— ۰ Uu 
Bo aee Tn tos Y8 7t) s 


۸ مدلهای فریدمان 


با استناده از (۵۷.۴) به‌دست می‌آوریم 


۳ NAT dH, 
9 = ۷ E CR (1.۴) 
qo ]۱ - cos( YO, /T)|sin(O, /Y) c 


am‏ نظیر آن برای ٥ > Y‏ ارت است از 


Msc s Y/Y 
۳ = Qo ۱ ۰ dH, (4۵.۴) 
de [cosh(Y V, /Y) — Ysinh(V,/Y) c 





در انتقال به سرخ 2m‏ که از رابطة زیر به‌دست می‌آید 
إ — coshW,‏ 
cosh(YV, /V) — \‏ 


شکل Yo. Y‏ نمودار ۸۵0۱ برحسب 2 برای مدلهای فریدمان مختلف است. توجه کنید که حگونه 
همه متحنیها در نزدیکی نتيجة اقلیدسی 27۱ > 0۱ شروع و سپس در مقادیر بزرگ 2 با یکدیگر 
متفاوت می‌شوند. اصولء این اثر را می‌توان برای تصمیم‌گیری در مورد اینکه کدام عالم فریدمان 
(اگر وجود داشته باشد!) به عالم واقعی نزدیک است بهکار برد 


(۶.۴) 





E 


اکنون به فرمول کلی (۷۵.۳) باز می‌گردیم و آن را در مورد مدلهای فریدمان به‌کار می‌بریم. به‌کارگیری 
انتقال به سرح به‌عنوان پارامتر فاصله راحت‌تر از 7 یا 1 است. مانند قبل» از مورد ۱+ = k‏ شروع 
می‌کنيم. از (OAF)‏ و عبارتهای پس از آن داریم 


r = sin(O, — 94), 











d sin (O. /Y 
سس‎ = (dO, o 
۷/۱ ۲ sin' (64/Y) 
dz | O; o UNE ۶۸ 
EE = cot ($) dO; | = Yq. 2 [dO]. 
زیر‎ ihh از‎ (2, 2 + dz) ias بنابراین تعداد جشمه‌های نجومی با انتقال به سرخهای در‎ 
des 


dz. 





dN = fr sin )۰ au 9۵ dz 


شمارشهای جشمه ۱۸٩‏ 
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Log z 


شکل ۱۰.۴ این نموادر log A0,‏ را برحسب log z‏ برای مدلهای فریدمان با ۲,۵ ,۱ ,۰,۰۸۱,۰۸۵ = 4 
همه منحنیها در 2 کوچک در یک خط راست ادغام می‌شوند که تغیبرات ۸0۱ برحسب فاصله را در عالم 
اقلیدسی توصیف می‌کند. 


فرض می‌کنيم که n(t)‏ به‌ صورت تابع (2)« از t gie z‏ یکی (Ks.‏ ودستکاری 
[gaz + (q. — ۱(/۱ + ۲2, = 2‏ ۱(۲/۲- ۲۰ 
dN — uu) uer HRS AONO (۷.۴)‏ 
q; V V Yqoz( Y z)‏ 
فرض کنید که n(z)‏ به شکل اندکی متفاوت بیان شود. به‌خاطر داریم که N‏ تعداد چشمه‌ها 
به‌ازای واحد مختصه حجم» برحسب مختصات همراه )9 ,1,8( است. رابطة میان n‏ و تعداد 
چشمه‌ها به‌ازای واحد ویژه‌حجم چیست؟ اگر این مورد اخیر را با 77 نشان molo eto‏ 
nS‏ 


د و7 
TAM (۱ + z)*‏ 


(4۸.۴) 


٥‏ مدلهای فریدمان 


۲ 
oS (4. = V" EJ n: (44.Y) 











sse C ) ,و]‎ 2 +), — OV ۲20, - ۵2 ius 
۲ = fr ۱ Yn 
H, q )۱ + (۶۰/۱ + 2 


بدین صورت رابطة (۱۰۰۰۴) را می‌توان در مورد همه مدلهای فریدمان به‌کار برد اگرجه در به‌دست 
آوردن s‏ فرض کردیم که : > qo‏ و۱ k=‏ موقعیتهایی برای استفاده از این تتیحه در ارتباط b‏ 


۴ زمینۀ تابش از حشمه‌ها 
بگذارید با بهرهگیری از فرمولهای بالا شار تابش را از جشمه‌هایی که در سراسر ple‏ توزیع شده‌اند 
محاسبه کنیم. برای تثبیت ایذه‌ها فرض کنید 77)2(02 چشمه به‌ازای واحد ویژه حجم با انتقال به 
سرح در گسترة (z, z + dz)‏ وجود دارد. فرض کنید که نمونه‌ای از جشمه با انتقال به سرح 2 
طیف شدت بهنجارشده‌ای به‌صورت زیر 


Jv; z) 
دارد. بنابراین‎ L(z) و درخشندگی کل‎ 
/ J(v; z)dv =y: (X9 3.) 


اکنون جشمه‌هایی را در نظر بگیرید که در زاوی فضایی کوجک dO‏ در جهت 0 = 9 و 
d‏ = ۵ از مبدا قرار دارند. thh‏ زیر 


۳) (۵۷7۰ at 


شارکلی تابش دریافتی در * = r‏ درگسترة بسامد (vs Vo + Ave)‏ از pl‏ جشمه‌های واقع 
در زاوی فضایی مورد نظر است. 


زمینه تابش از < حشمه‌ها ANM‏ 


اکنون تعداد چشمه‌ها در گسترة انتقال به سرح نوعی dz)‏ + 2 ,2) از ضرب كردن AN‏ در 
(46(/)۴7 و شار تابش ناشی از جشمه‌ای در این گستره از کاربرد (0f. T) dbi‏ به‌دست می‌آید. 


c | 0 n(z)L(z)J|v. (V 2) zļdz 


iur um )۱ + 2(9۰/۱ + 2 


این فرمول در برآورد سهم چشمه‌ها در تابش Eua]‏ کیهانی سودمند است. توجه کنید که شار 
E Said)‏ نوعی در VL alia‏ با bg 1/۵2 Cani a uid‏ شود 


(Ve n) 





AN و ری‎ e UMOJ Oi | 
di Beals gr )۱ + (۵۰/۱ + ۸۵ $ ۳ 


حال» در یک فضای اقلیدسی با توزیع یکنواخت جشمه‌ها, تعداد جشمه‌ها تا فاصلة اقلیدسی 
R‏ از رابطۂ زیر به‌دست می‌آید 


oyr 


N =R.. 
۳ n 


که م7 جگالی عددی حشمه‌هاست که ثابت فرض می‌شود. 
ب‌علاوه نمونه‌ای از جشمه در AS‏ 73 با درخشندگی D‏ در مبداً شاری تولید می‌کند که از 


Ail,‏ زیر به‌دست می‌آید 


s= Lb. 
CRY 

بنابراین به‌دست میآوریم 

S = 7, L = const. (Ne f.) 


برای به‌دستآوردن نظیر این نتیجه در عالم فریدمان, بايد فرض کنیم که ")2 + \( n(z) =T.‏ 
که متناظر با تعداد چشمه‌های ثابت در واحد مختصةً حجم است. همین‌طور فرض می‌کنيم که 
L(2) = const.‏ و از (V Y.)‏ روی هم ہا انتگرال می‌گیریم. سپس با بهره‌گیری از (۱۰۱۰۴) 


به ست می‌آوریم 


dN c Ln, 
و‎ | — | 1۵.۴ 
dz Ceme l ) 


۲ مدلهای فریدمان 


بنابراین» حاصلضرب طرف چپ با افزایش 2 در تمام مدلهای فریدمان به‌طور مذاوم کاهش می‌یابد. 
عاملهای انتقال به سرح در مخرج سبب می‌شوند که حاصلضرب تعداد شمارش دیفرانسیلی برحسب 
شار برای جشمه‌های دوردست کمتر از حشمه‌های نزدیک شود. 

این اثر را در سهم حشمه در زمینه در )8.1 (Y*‏ نیز می‌بینیم. سهم بوسته‌های دور دست 
بهواسطة انتقال به سرح بی‌وقنه کم می‌شود. بدین ترتیب» این راهی برای حل پارادوکس قدیمی 
معروف به پارادوکس m‏ بود. در سال ۱۸۲۶ هاینریش اولبرس» «UJ (e^‏ تابش حاصل 
از توزیع یکنواختی از چشمه‌ها را در یک عالم اقلیدسی با ig‏ نامتناهی فضا و زمان محاسبه کرد. 
اولبریس با بهردگیری از (VY)‏ نتیجه گرفت که شار خالص al‏ است! ool‏ اولیرس 
اغلب به‌صورت این پرسش مطرح می‌شود که «جرا آسمان در شب تاریک است»؟ با استفاده 
از (۱:۵.۴) به‌جای (Y0 P.F)‏ مشاهده می‌کنیم که تضعیف در انتقال به سرخهای بزرگ باعث 
می‌شود که (.7)7 متناهی شود. جنبه‌های مختلف پارادوکس اولبرس در تمرینهای ۲۵ تا ۲۹ 
بررسی می‌شود که نشان می‌دهد عالم در حال انبساط تنها راه رسیدن به یک c‏ متناهی 


- 


کیت ۰ 


۴ مدلهای کیهان‌شناختی با A Mem‏ 
اگرچه (ipe ss‏ این فصل مدلهای فریدمان است. اما اکنون رده‌ای دیگر از مدلها را بررسی 
می‌کنیم که ارتباط نزدیکی با مدل فریدمان دارند. اینها مدلهایی هستند که از معادله‌های اینشتین 
اا CY YO‏ پسمادله‌های شاوی بت انیا کی مدش ی UST‏ اد دی 
مورد خاص از این جوابها یعنی مدل ایستای اینشتین و مدل تهی دوسیته را در فصل پیش 
بررسی کردیم. وقتی رصدهای d‏ 233 عالم در حال انبساط را تثبیت کرد اینشتین قبول 
کرد که دلیل خاصی برای A‏ ۸ در این معادله‌ها وجود ندارد. وی حتی تا این حد پیش 
رفت که بگوید واردکردن این جمله بزرگترین گاف زندگی او بوده است. مدل اپنشتین-دوسینه 
که در این فصل بررسی شد حاصل همکاری اینشتین با دوسیته پس از کنار گذاشتن À io‏ 
Au]‏ 

با وجود qul‏ در سالهای ۱۹۳۳ کیهان‌شناسانی چون ای. اس. ادینگتون و al‏ لومتر متوجه 
شدند که AM‏ ۸ جنبه‌های جالب توجهی را وارد کیهان‌شناسی می‌کند و مدلهای مبتنی VI‏ 
باید به تقصیل بررسی شوند. در کیهان‌شناسی جدید برخورد با جملةٌ ۸ از خصمانه تا پرشور تغییر 


1. Olbers paradox 


۱٩۹۳ A Ale مدلهای کیهان‌شناختی با‎ 


می‌کند. ورودیهای فیزیک ذرات در مراحل اولیة عالم تفسیر جدیدی از ika‏ 2 را فراهم آورده 
اش که در فصل ۶ بررسی می‌شود. 
قرار ار دادن » چ ۸ رابطه‌های Y (fs .Y)‏ .1( را —— زیر درمی‌آورد 
ke pIa‏ + او S‏ 


teag N VN (۶.۴) 


SRE ۰۱۰ ۵ 
-o ps = ام‎ —1. (Yo Y.F) 


قانونهای پایستگی که در بخش ۳.۴ مطرح شدند از جملة ۸ تأثیر نمی‌پذیرند. اگر فقط گردوغبار را 
در نظر بگیریم» Males (Yo V.) Mala‏ دیفرانسیل زیر را به‌جای (FNF)‏ به ما می‌دهد: 
S'ke" _ 1, y _ ۸۳۵۳۰ S;‏ 


۹۲ ۳ C = ۳ Y )۱۰۸۰۴( 





همین‌طور )۱۶.۴( به‌صورت زير در می‌آید 


S او‎ + ke" 


Yot 7 )۱۰۹۰۴( 


S‏ در (۱۰۸۰۴) (Ne A Ty,‏ به دست می‌آوریم 





kc! X, ۸۳۵۵۰ kæ : 
~A = r ; gr c4 و‎ 
YA ons sas را‎ alie 362 کل‎ kem EV aS sl ای عارتها‎ Se با‎ 
پیدا کردیم باز می‌یابیم‎ 
۱ — 
Acca mAb )۱۱۰۰۴( 
Ad! 
Po XO (XY V. f) 


مقدار حدی ۸ را که برای ol‏ یک جواب ایستا امکان‌پذیر است با Ac‏ = ۸ نشان می‌دهیم. 
دینگتون متذکر شد که عالم اينشتین ناپایدار است. اختلالی مختصر شرایط تعادل (۱۱۰۰۴) 


۴ مدلهای فریدمان 





0 


و OM)‏ برهم می‌زند و باعث رمبش به تکینگی (S — e)‏ یا انبساط به بینهایت 
o0)‏ — 5) می‌شود. ادینگتون و لومتر در عوض مدلی را پيشنهاد کردند که در آن 2 اتدکی 
از »2 تجاوز می‌کرد. در این صورت عالم از e‏ = 5(مهبانگ) فوران می‌کند و در حوالی 
S = 5,‏ کند می‌شود. و برای مدت زیادی در همین حدود باقی می‌ماند و سپس تا بینهایت 
شک sg qe‏ تال موش که uoce en] as‏ کل کیش ا 
کته a‏ لصا E Am ROVER‏ ار روک مها در 
۸ بهازای ۱ = ۸ رسم شده‌است. توجه کنید که برای Ac‏ > ۸ عالم منقبض می‌شود(مانند 
مورد فریدمان). در حالی که برای 2۵ < ۸ سرانجام تا بینهایت پخش و شبیه عالم دوسیته 

شکل ۱۱.۴ با منحنی خط چین مدلهای دیگری را نیز نشان می‌دهد که از بینهایت تا مقدار 
S < » Xu‏ منقبض می‌شوند و سپس دوباره تا S ¬+ oo‏ انیساط می‌یابند. این مدلها را گاهی 
مدل نوسانی نوع دوم می‌نامند. تا از مدلهایی که په » = S‏ برمی‌گردند و مدلهای نوسانی نوع اول 
خوانده می‌شوند متمایز گردند. به هر حال, این اصطلاحات کاملا مناسب نیستند. hej‏ در این مدلها 
هیچ تکراری که از h‏ «نوسانی» انتظار می‌رود وجود ندارد. 

مدلهای با » = ۸ و ۱- = k‏ این رفتارهای مختلف برای ۰ < ۸ را از خود نشان نمی‌دهند. 


مدلهای کیهان‌شناختی با A Abe‏ ۱۹۵ 
از (YS A.F)‏ رابطه‌ای به‌صورت زير به‌دست می‌آوریم 


.م۸7 


; ۱ 
S! = =ke + CS" 
G یو‎ + "S 


(۱۱۲۰۴) 
که در آن تمام حبله‌های esu] Coe‏ اسف obo dis‏ 5 ی علاست تن das‏ و لهای 
را بەدست می‌آوریم که همواره منبسط می‌شوند. اما برای * > ۸ می‌توانيم به عالمهایی دست 
uut‏ که مانند مورد ۱ = k‏ و ,2۸ > ۸ منبسط و سپس باز منقبض می‌شوند. 

این بحث ما دربارة رفتار دینامیکی کلی کیهان‌شناسیهای-۸ را به obh‏ می‌رساند. این بخش 
را با نوشتن (۱۰۸.۴) و (۱۶۹.۴) در عصر حاضر پرحسب 1 و ,6 ختم می‌کنیم. بدین ترئیب 
به‌جای عبارتهای قبلی داریم 


AL = HQ,‏ وت 
Yq )H] +g = cT = °‏ —\( 
و از Gl‏ به‌دست می‌آوریم 
PT (11۳.۴)‏ + ,و۲ = Q,‏ 


بنابراین» رابطة یکتایی بین 4۰ و Ro‏ وجود ندارد؛ یک پارامتر اضافی وارد رابطه می‌شود. همچنین 
توحه کنید که یی ان .0 Lua ge iue‏ شتابدار داشت. اگر * < ۸ باشد. Mem yj‏ ۸ 
یک نیروی دافعه کیهانی را وارد می‌کند. 

سرانجام» اگر عالم بهلحاظ فضایی تخت باشد. یعنی * = k‏ می‌توان رابطة زیر را برای تأیید 
این واقعیت نوشت 


Y Ac 


Q —— کت‎ 
"ry gn 

با نوشتره 
Y Ac!‏ 
=Q ۱۱۴۴‏ — — 
T d (1۴.8)‏ 


o 


۶ مدلهای فریدمان 





شکل ۱۲.۴ OA) inio‏ , .2) با خط ۱ = ۸( + ,$0 رسم شده است تا ۶  <‏ را نشان دهد. 
Kg E das oie‏ 


ikl,‏ بالا را می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد 
Q, + Q4 = V )۱۱۵۰۴(‏ 


OO osa us ool oo VG JS‏ فا مه 
در اینجا با چند کلمه دلیل این را بیان می‌کنيم که چرا این روزها مدلهای ۸ را ترجیح می‌دهند. 
اندازه‌گیریهای ثابت هابل و برآوردهای سن ستارگان در خوشه‌های گویسان نشان می‌دهد که سن 


اظهارنظرهای نهایی ۱۹۷ 


$ 


۽ (برحخسب یکاهای (H7‏ 





2o 


شکل ۱۳.۴ سن عالم در مقیاس یکاهای H7!‏ برحسب .۵ برای مدلهای دارای مقادیر مختلف ولگ " 
از جمله صفره رسم شده است. منحنیها سن را برای یک s 2A‏ ثابت نشان می‌دهند. توجه کنید که با ثابت 
کیهان‌شناختی مثبت سنهای بیشتری به‌دست میآید. (برای تعریف QA‏ به معادله (۱۱۴.۴) رجوع کنید.) 
a ak‏ است cubil ess A Bi Cg‏ و D‏ در اک EO,‏ £1 


obs ATE 52-48 هان طوز‎ e uh al Esos عا رارق ان‎ eal A oma 
۸ < o اگر‎ anc می‌دهد با داشتن ثابت کیهان‌شناختی ثابت» سن عالم را می‌توان افزایش داد. در‎ 
باشد قید سن سست می‌شود.‎ 


۴ اظهارنظرهای نهایی 


بحث دربارة وینگیهای دینامیکی و هندسی عالم در حال انبساط اکنون کامل شده است. کار را 
با کیهان‌شناسی نبوتونی آغاز کردیم و مدلهای ساده‌ای را به‌دست آوردیم که معلوم شد به مدلهای 
ی E‏ رح سای ای او سیم تم اس galee‏ 
گرانشی با هندسة نااقلیدسی فضازمان ارتباطی تنگاتنگ دارند در واقع همان‌طور که قبلا queo‏ 
نسبیت دیدگاه بهتری را از کیهان‌شناسی نسبت به نظریة نیوتونی در اختیار می‌گذارد. در هيج جا 


۸ مدلهای فریدمان 


بجز کیهان‌شناسی نمی‌توان اثرهای بزرگ مقیاس هندسة نااقلیدسی را مشاهده کرد. انتقال به سرخ 
تار شدن نور حاصل از جشمه‌های دوردست. رفتار عجیب اندازه‌های زاویه‌ای. وجود افتهای ذره. 
و کت کون از همه ES‏ فضازمان: همه نمونه‌هایی از اين اترها هستند. 

به هر حال. در تحلیل qul‏ کیهان‌شناسی تمرینی در خیال‌پردازیهای ریاضی نیست. بلکه 
نظریه‌ای فیزیکی است که باید پیش‌بینی‌های آزمون‌پذیر رصدی داشته باشد. بنابراین» اکنون Xe‏ به 
کیهان‌شناسی فیزیکی و بحث دربارة TUA‏ فیزیکی عالم در حال انبساط بپردازیم. U‏ هیج 
بازمانده‌ای از دوره‌های بلافاصله پس از مهبانگ داریم؟ چگونه کهکشانهاء که آنها را واحدهای 
بنیادی عالم در نظر گرفتیم. در مرحلۀ اول شکل گرفتند؟ و چگونه خود ماده در حالت All‏ خود 
به‌وجود آمد؟ در سه فصل بعد به این موضوعها می‌پردازيم. 


تمرینها 

۱ عبارتهای مر بوط به تانسور ریچی و تانسوراینشتین را برای جزء خط رابرتسون-واکر اثبات AS‏ 
۲ نشان aao‏ چگونه فرضهای مربوط به اصل موضوع وایل و اصل کیهان‌شناختی تعداد 
معادله‌های مستقل اینشتین را از ۱۰ به ۲ کاهش می‌دهد. به کمک قانون پایستگی am‏ نتيج 
دیگری را می‌توان دربارة این معادله‌ها به‌دست آورد؟ 

CEE ره‎ 

۴ با بهره‌گیری از مدل اینشتین_دوسیته. عصری را تخمین بزنید که د رآن چگالیهای ماده و تابش در 
عالم برابر بوده است. برای این محاسیه‌ها p, = ۱۰۲۹۵ em"!‏ و Ye" Verg em^"‏ = ,& 
را در نظر بگیرید و پاسخ خود را به صورت کسری از سن عالم بیان کنید. 

۵. چگالی بستار چه اهمیتی دارد؟ نشان دهید که رابطة یکتایی میان پارامتر شتاب منفی .9 و 
پارامتر چگالی ٩2.‏ در عالم فریدمان وجود دارد. جملةٌ ۸ چه تغییری در این رابطه می‌دهد؟ 

۶ یک کهکشان با انتقال به سرح ۰/۶۹ مشاهده می‌شود. با فرض اینکه در عالم اینشتین-دوسینه 
با ثابت هابل برابر ۲ ۲۸۲06۳ s^‏ ۷۰1۵ زندگی می‌کنيم چقدر طول می‌کشد تا نور از این کهکشان 
به ما پرسد؟ ۱ 

۷ با بهره‌گیری از اصول اولیه سن عالم فریدمان با Y‏ = وه را محاسبه کنید. 

۸ در عالم فریدمان با ۱ = aq,‏ کهکشانی با ۱ = 2 مشاهده می‌شود. در زمانی که 
این کهکشان نوری را گسیلیده که ما امروز آن را دریافت می‌کنیم سن عالم جقدر بوده است؟ 
Mpc)‏ و (.H, = 1km‏ 


MA تمرینها‎ 


دور عالم بگردد و به نقطة Al‏ باز گردد بحث کنید. 

۳ فرمولی برای ۲۱ و Dy‏ برای مدل فریدمان باز با .4 و Ho‏ معین به‌دست آورید. 

۱ نشان دهید که عبارتهای مربوط به Di‏ برای حالتهای y‏ = .4 و * = .4 را می‌توان با 
فرایندهای حدی مناسب از (AV)‏ به‌دست آورد. 

۲ شان دهید که مقدار منحصر به فردی از qo‏ وجود دارد که برای آن قانون خطی هابل (is‏ 
برقرار است. 

AY‏ فرمول (۸۱.۴) را وارون Du. Joc bos‏ = ت بهدست آید. نشان دهید که 


z—q,r-—(q,— )(VYT ۲۶ — ۱(۰ 


با استفاده از این رابطه نشان دهید که جگونه رابطة سرعت_فاصله هابل در مدلهای کیهان‌شناختی 
با 4۰ مختلف شروع به جدا شدن از یکدیگر می‌کنند. 

235 Sos هوانگ یک‎ gU فان هی کات‎ Raus با تایه‎ Mf 
Gal 

۵ با فرض Sul‏ مدل فریدمان با * = ہ٩‏ فضازمانی تخت را توصیف کند. مختصاتی را بیابید 
که جزء خط ol‏ به‌وضوح مربوط به فضازمان مینکوفسکی باشد. 

ouis ۶‏ از فی درم ETC Seoul Secus‏ فی کر دور s doas ida a‏ نان می 
حگونه است؟ 

۷ شان دهید که جرا مدلهای فریدمان افق رویداد ندارند. 

۸ در مدل اینشتین-دوسیته N‏ چشمه در واحد حجم مختصات همراه وجود دارد. تعداد 
جشمه‌هایی را که اصولا در عصر حاضر برای ما قابل مشاهده‌اند برای cub n‏ حساب AES‏ 

MÀ‏ . در یک مدل فریدمان اندازهٌ زاویه‌ای کمینه در ۱ = 27 به‌وقوع می‌پیوندد. از روی آن مقدار 
۰ را ب‌دست آورید. 

Xe‏ ورد سطحی یک جسم نجومی بنا به تعریف شار دریافتی از جسم تفسیم بر مساحت 
مقابل زاویه‌ای است که جسم در نقطة A,‏ به‌وحود می‌آورد. تغییر درخشندگی سطحی برحسب 
انتقال به سرخ چگونه است؟ 

۱ با استفاده از اصول adol‏ نشان دهید که اندازه‌های زاویه‌ای اجسام نجومی با اندازةٌ زاویه‌ای 


۰ مدلهای فریدمان 


)٩۳.۴( X, ۲‏ را با مشتق‌گیری مستقیم از )2( Dy‏ نسبت به 2 به‌دست آورید. 

۳ رابطة )٩۶.۴(‏ را از اصول اولیه به‌دست آورید و با استفاده از آن نشان دهید که با » — qo‏ 
داریم 00 + m‏ 

۴ اگر در عالم فریدمان تعداد ثابتی چشمه در واحد حجم مختصات همراه داشته باشیم؛ و هر 
EA‏ ما یبا D es Sua‏ ون امه bas‏ کته بان ند که اس مره 
حاصل از این چشمه‌ها در عصر فعلی دارای طیف پسامد S(v)dv‏ است. که در آن برای y < P‏ 


MDE OVS داریم‎ 
p Y 


Spe 7 n, سس ر]‎ 
o 77۲۱/۲۵, —(Yg, — v 


که ۵ 9 »^5 جگالی عددی جشمه‌ها در عصر حاضر است. 


YO‏ دربارة محاسبة اولبرس در مورد تاریکی آسمان شب در عالم اقلیدسی بحث کنید. 





۶ نشان دهید که پاسح متناهی برای محاسبةٌ نوع اولبرس را می‌توان در صورتی به‌دست آورد 
که کسره تشخ عالم محدود باشد. 

A‏ نت کاس ماش سوت ترس ا 055 شیر تاه 
۸ نان دهد که پا[ وکین dol‏ زا موی ان مر که پگ مه E‏ 
انرژی محد ود I‏ فقط می‌تواند در بازه محدودی از زمان تابش کند حل S‏ 

S با توجه به را‌حلی ترجیحی خود تمام راههای ممکن حل پارادوکس اولبرس را مرور‎ ٩ 
و (۱۰۷.۴) را بای کیهان‌شناسیهای ۸ به‌دست آورید و از آنها قانون پایستگی را‎ )۱۰۶.۴( ۶۰ 
کرن با متا‎ A E چام فرط‎ NS رش‎ LEA 


۳ شان دهید که عامل مقیاس در کیهان‌شناسی ۸ با ۱ k=‏ در معادلة زیر صدق می‌کند 


s ۱ 
۲۰ P TS _ id 
S =c (ios 1), 


تمرینها ۲۰۱ 


کو 


Y ۲ 
Tg. cu 


CH C 
1=— nx] 
Y Ac' /* ۰ 
9. = t ge 


idem کیش‎ bud uid x € aD elisa US M 
برای افزایش سن عالم استفاده کرد.‎ ۸ es که چگونه می‌توان از‎ 

NY‏ در کیهان‌شناسی A‏ با معلوم‌بودن do‏ حد پایین مقدار ۸ چیست؟ 

۵ نورداهای Ra R LR‏ و Rig R”‏ ا برای مدلهای فریدمان محاسبه و نشان دهید 
که همه آنها برای S — e‏ واگرا می‌شوند. آیا هیچ مورد استثنایی وجود دارد؟ 

۶ تمرین ۳۵ را برای کیهان‌شناسیهای ۸ تکرار و نشان دهید که همین نتیجه‌گیریها برای مدلهای 
با » ¬ ۶ حاصل می‌شود. 

۷ با یک بحث کلی نشان دهید که برای S‏ به اندازةٌ کافی کوچک» نیروی ۸ نمی‌تواند مانع از 


5 تکینگی فضازمان شود. 


بقایای مهبانگ 


۵ عالم با سیطرة تابش 
درفصل Y‏ دیدیم که در هة مدلهای فریدمان عصر درگذشته وحود دارد که در آن عامل مقیاس S‏ 
صفر بوده است. این دوران را عصر مهبانگ نامیدیم. برای ریاضیدانان مهبانگ مستلزم نقض مفهوم 
هندسة فضازمان است و آنها این موضوع را به‌عنوان یکی از جنبه‌های اجتناب‌ناپذیر نسبیت عام 
اینشتین قبول کرده‌ند. این جنبه مانع ازآن می‌شود که فیزیکدانان آنچه رکه در * < 8 با پیش از آن 
به‌وقوع پیوسته است بررسی کنند. برای بعضی فیز یکدانان n‏ بایان ناگهانی گذشته دال برکامل نبودن 
à‏ نیت آمنت: از نظر celi olg‏ برای آینده سکن ol‏ ره اجتتاب از سرشست فا مه آمیز 
طبیعت در عصر * = S‏ را نشان دهد. iae‏ چنین نظریه‌ای می‌تواند عالمی باشذ که همواره منبسط 
می‌شود يا بین مقدارهای بیشینه وکمینه (محدود) نوسان می‌کند. در فصل ٩‏ به این مدلها می‌پردازیم. 
cal o‏ فصل رهیافت به اصطلام استاندرد o b‏ رکیهان‌شناسی دتبال y‏ اعتقاد خود به اعتبار 
نظر یه نسبیت عام را حفظ می‌کنیم و بررسیهای خود را متوجه گذشته عالم در دور تا حد امکان 
نزدیک به عصر * = S‏ خواهیم کرد. هدف این بررسیها این است که pom‏ می‌توان به هیچ 


عالم با سیطرةٌ تابش ۳۰۳ 





شکل ۱.۵ جورج گاموف (۱۹۶۸- ۱۹۰۴). 


مدرک حاضر اشاره کرد که نشان دهد عالم در واقع گذشته‌ای داشته که در آن S‏ بسیار نزدیک به 
صفر بوده است. خلاصه. ما در پی بقابای مهبانگ هستیم. 

کار پیشگام در این مورد را جورح گاموف در اواسط دهه ۱۹۴۰ انجام داد. (نگاه کنید 2 
شکل ۱.۵) گاموف به مسئله منشا عناصر علاقه‌مند بود. او با شروع از اجزای ساختمانی اساسی 
(موجود در آن زمان) نوترون و پروتون, کوشید تا تشکیل هسته‌ها را از دوتریم, هلیم و غیره توصیف 
کند. در فرایندی که او پیش‌بینی کرده بود همجوشی هسته‌ای, یعنی فرایند تشکیل هسته‌ها از پروتونها 
و نوترونها, دخیل بود. اخیرا فیزیکدانان در سالهای ۱۹۴۰ مطمتن بودند که جنین فرایندهایی در 
درون ستارگان, که می‌دانستند شرایط مورد jb‏ دما و چگالی زیاد وجود دارد. به‌وقوع می‌پيوندد. 
گاموف متذکر شد که شرایط مشابهی باید در یک عالم فریدمان بلافاصله پس از مهبانگ وجود 


ul داشته‎ 


از رابطة (۳۲۰۴) می‌دانیم که چگالی م در مقادیر کوچک S‏ بسیار بزرگ بوده است. با این 


۴ بقایای مهبانگ 





"i 1000 
E: 
9 
E 
P 
2 p5€ 

Eo 

1000 100 10 
z)‏ +1) 
(ذن‌مقیانن لجاریتین) عصر حاضر 


هکل cba og EP dea Yay‏ اقا را ره bul asd sho Sa‏ که در نما 
گفته (A‏ جگالی انرژی ye‏ به‌صورت 9 فرو می‌افتد. در حالی که جگالی انرژی ماده به‌صورت a‏ 
افت می‌کند. حون oss]‏ مقدار ماده čal Toe yo ade‏ عصر برابری cel‏ دو هنگامی به‌وقوع پیوسته 

که عامل مقیاس بسیار کوچکتر بوده است. 


همه » در فصل ۴ دیدیم که عالم در مراحل اولیة خود نحت gU‏ تاش بوده است. یعنی» انبساط 
eel odia‏ سا beads i ous edis a‏ ی اسان 
می‌دهد که چگونه نسبت فعلی ماده به تابش عصری را تعیین می‌کند که در آن عالم از سيطرة تابش 
به سیطرة ماده منتقل شد. انتقال به سرخ این عصر نسبت به عصر حاضر لااقل ۱۰۳ ح بوده است. 

دما جطور؟ در عصر سيطرهٌ تابش» دما را تابش تعیین می‌کرد و محاسبه‌ای ساده نشان می‌دهد 
Una] cs Gras‏ مان b‏ ده اه ا ما ری ان مات سای کی 
us unt‏ باقیماندة یک دورة Elo Ry‏ باشد. با این فرض, چگالی انرژی تابش در دوران گذشته 
S‏ از Abl;‏ (۳۷۰۴) به دست فاد 





(۱۰۵) ۰ = با 


عالم با سیطرهٌ تابش ۳۰۵ 


بنابراین» گاموف فرض کرد که در عصرهای اولیه دینامیک انبساط را انرزی تابشی تعیین می‌کرده 
است نه ماده به‌صورت گرد و غبار و این عصرها دارای دمای بسیار زیاد بودند. 

cal‏ ایده‌ها را با محاسبه‌ای ساده و اين فرض انجام می‌دهیم که تابش ناشی از جسم سیاه ا 
دمای T‏ بوده است. به‌طوری که 
u = aT )۲.۵(‏ 


که در آن eub a‏ تابش است. یعنی در مراحل adsl‏ عالم مهبانگ 





o 


, ۱ 
T — aT", 7 eqeqe po )۳.۵( 


همین‌طور انتظار داریم که پارامتر خمیدگی فضا k‏ تأثیر چندانی در دینامیک عالم اولیه نداشته 
باشد, و آن را برابر صفر می‌گيريم. این فرض, که به فرض تخت بودن معروف است. بدیهی نیست. 
اما بحث در جزئیات را به فصل بعد موکول می‌کنيم. فعلاً آن را بدون موشکافی می‌پذیريم. بنابراین 
از (۲۱.۴) داریم 


S' ۸۵۵۴ 
gr 7 Fe qs )۴.۵( 


TP PT‏ از (۱.۵) و (۲.۵) به دست می‌آوریم 





T= A = const. (0.0) 


? 


ea 


با قرار دادن )0.0( در (۴.۵) Walea‏ دیفرانسیلی برای S‏ به‌دست می‌آوریم که می‌توان آن را به‌راحتی 
کل کرد. با گذاشتن ° = ا در ° = S‏ به‌دست می‌آوریم 








—\/f 
۳ 
6 ^ (ez) pe (F.0) 
و مهمتر از آن‎ 
-۱/۴ 
e" 
fw (eas) ns 8 


توجه کنید که کمیتهای داخل پرانتر در طرف راست Malus‏ بالا کمیتهای فیزیکی شا atas‏ دة 
هستند. بنابراین با قرار دادن مثادیر عددی در (Y.0)‏ می‌توان نتیحه بالا را ou so‏ زیر بیان کرد: 


TS VE 4 (A.0) 


۶ بقایای مهبانگ 


به‌عبارت دیگر. در حدود یک انیه پس از مهبانگ دمای تابش عالم در حدود x V UK‏ ۱/۵۲ 
بوده است. عالم در این مرحله بی‌تردید به‌اندازةٌ کافی plo‏ بوده است تا سنتز هسته‌ای را با توجه 
به فرض گاموف امکان‌پذیر سازد. 

تصوير بالا که Lll‏ مهبانگ داغ نامیده می‌شود. به اين فروض بستگی دارد که بقایای مهبانگ 
موجود همان تابش زمینة ریزموج باشد که آرنو پنزیاس و رابرت وبلسون در سال ۱۹۶۵ کشف 
کردند. فعلاً این دلیل را به‌عنوان تأبید نظر گاموف دربارة مهبانگ می‌پذيريم و بحث را ادامه 
E‏ 


۵ ترمودینامیک عالم اولیه 
در سال ۱۹۴۶ جورج گاموف نخستین بار مقاله‌ای دربارةٌ سنتز هسته‌های اولیه نوشت. اولین AU‏ 
مفصل دربارة این موضوع در سال ۱۹۴۸ را شاگرد گاموف رالف CE‏ فیزیکدان هسته‌ای هانس 
بته" (که مدلهای خورشیدی ادینگتون را به‌صورتی مطرح کرد که تولید انرژی هسته‌ای به صراحت 
us ceca u$ aeg (easi Syll os‏ کا که کا رف تبه را قانع کرد که نام خود را 
به این مقاله اضافه کند تا فهرست مولفان به صورت «الفاء بتاء و گاما»! درآید به هر صورت. این 
ايده به XS‏ 0-0-۲ معروف شد. 

از روزهایی که گاموف و شاگردانش آلفر و رابرت هرمن " محاسبه‌های مربوط به سنتز هسته‌های 
اولیه را انجام دادند. پیشرفت قابل ملاحظه‌ای در شناخت ما از ویوگیهای ذرات و برهم‌کنشهای 
آنها صورت گرفته است. برنامة iyl‏ گاموف برای به‌وجود آوردن اصولا همه عناصر در دقایق اولیه 
عالم موفق نبود. به دلایلی که بعداً در این فصل خواهیم دید. فقط هسته‌های سبک می‌توانستند 
درو تفای kollade neiaa ja oda ualet emn UT c oce‏ هار 
بررسی می‌کنيم که محاسبه‌های جدید برمبنای آنها قرار دارد. 

ابتدا باید اجزای ساختمانی را مشخص کنیم که هسته‌های در عصرهای آغازین از Ul‏ ساخته 
شدند. فیزیکدانان طبعا علاقه‌مندند فک ر کنند که عالم از ساده‌ترین اجزای ممکن (هرچه می‌خواهد 
باشد!) ساخته شده است و ساختارهای پیچیده‌تر براثر برهم‌کنشهای فیزیکی از این اجزا تشکیل 
شدند. بنابراین کیهان‌شناسان را تشویق می‌کنند که چیزهایی را دربارة فیزیک ذرات بیاموزند. اگرجه 
گاموف و همکارانش وجود ذراتی چون پروتونهاء نوترونهاء الکترونهاه و غیره را مسلم فرض می‌کردند. 
اما فیزیکدانان جدید ذرات بر این باورند که جارچوبی بنیادیتر را باید برای آفرینش یا موجودیت این 
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ذرات در نظرگرفت. در فصل ۶ عصرهای اولیه نظریتری را در نظر می‌گیریم و بحث می‌کنيم که 
حگونه این ذرات به‌وجود آمدند. 

در اینجا داستان را از مرحله‌ای پی‌می‌گیريم که باریونها (نوترونها و پروتونها)» لپتونها (الکترونهه 
die‏ نوترینوها و sb‏ ذرات duel‏ و فوتونها (ذرات نور) فلا موجود و مانند ذرات یک JÉ‏ 
کامل در تعادل ترمودینامیکی بودند. قبل از انجام محاسبات باید روشن کنیم که منظور از «تعادل 
ترمودینامیکی» و «گاز کامل» چیست. A‏ گفتیم که در دوره‌های اولیه. بخش اعظم انرژی از 
ذره‌هایی بود که ب‌صورت نسبیتی حرکت می‌کردند. بنابراین این پرسش مطرح می‌شود که آیا این 
ذرات با یکدیگر برهم‌کنش داشته‌اند یا اغلب آنها به‌صورت آزاد حرکت می‌کرده‌اند. البته این ذره‌ها 
با یکدیگر برهم‌کنش و برخورد داشته‌انده اما فرض می‌شود که این برخوردها در لحظه‌های کوتاهی از 
زمان رخ می‌داده‌اند و تأثیر آنها بر حرکت را می‌توان نادیده گرفت. به‌زودی این موضوع را ب‌صورت 
کمی بیان خواهیم کرد. 

اما؛ برخوردها و پاکندگیهای ذرات به باز توزیع انرژیها و تکانه‌های آنها کمک می‌کند. اگر اين باز 
توزیعها با فراوانی کافی به‌وقوع می‌پیوستند. دستگاه ذرات به‌طورکلی به حالت تعادل ترمودینامیکی 
می‌رسید. در این مورده برای هر نوع از ذرات قاعده معینی وجود دارد که حاکم بر تعداد ذرات 
درگسترة تکانه خاص است. برای رسیدن به تعادل ترمودینامیکی» مقیاس زمانی بین پراکندگیهای 
متوالی باید در مقایسه با مقیاس زمان انبساط Jie‏ کوتاه باشد. باز هم. این فکر را به‌صورت کی 
بیان خواهیم کرد. 


۱.۲.۵ تابعهای نوزیع 
با فرض تقریب گاز کامل و تعادل ترمودینامیکی» می‌توان تابعهای توزیع هر نمونةٌ معین از ذرات را 
نوشت. فرض می‌کنیم که نماد A‏ نشانگر نوع ذرات باشد (۰۰۰ ,۲ ,۱ = nA(P)dP quito (A‏ 
نشانگر جگالی عددی گونه‌ها در گسترةٌ (P, P + dP) ES‏ باشد که در ol‏ 
= 
a SUA EA(P) — HA‏ 
ET + \ (4.0)‏ ( وس not Pss "Id‏ 





E = cP" + me! )۱۰۰۵( 


انرژی نظیر جرم سکون mA‏ یک 3 نوعی است. بنابراین» برای الکترون ۲ = ga‏ برای وترینو 
۱ = ړو و ۰ = MA‏ و غیره. علامت + در رابطة )4.0( نشان می‌دهد که ذرات از آمار 


۸ بقایای مهبانگ 


فرمی-دیراک پیروی می‌کنند (اين ذرات را فرمیون می‌نامند)؛ در حالی که علامت — در مورد 
ذراتی به‌کار می‌رود که تابع آمار بوزباینشتین هستند (اين ذرات را بوزون می خوانند). به‌عنوان مثال, 
الکترونها و وترینوها فرمیون. و فوتونها بوزون‌اند. 

کمیت ua‏ پتانسیل شیمیایی گونه‌های A‏ است. برای بحث مفصل درباره پتانسیلهای شیمیایی 
می‌توانید به هرکتاب درسی استاندارد ترمودینامیک و مکانیک آماری مراجعه کنید. در اینجا گوشزد 
می‌کنیم که در هر فرایند شامل این ذرات» ۸۸ پایسته است (درست همان‌طور که بار الکتریکی» 
انرژی» اسپین» و غیره پایسته‌اند). چون فوتونها می‌توانند در هر تعداد از واکنشهای نوعی جدب يا 
گسیل شوند. برای فوتونها می‌گذاریم * = a‏ از ملاحظات ترمودینامیک نیز می‌توان این نتیجه 
را با این استدلال به‌دست آورد که برای تابش جسم سیاه تعداد فوتونها ثابت نیست بلکه از شرایط 
dole‏ گرمایی تعیین می‌شود. بنابراین بابد انرژی آزاد هلمهولتز U - TS‏ کمینه شود که به Amex‏ 
* = ۸۸ برای فوتونها می‌انجامد. چون ذره‌ها و پادذره‌ها (مانند الکترونها و پوزیترونها) به‌صورت 
زوج نابود می‌شوند و فوتونها را تولید می‌کنند. پتانسیلهای شیمیایی آنها مساوی و با علامت مخالف 
است. 

بج ز کمیتهای دینامیکی و بار الکتریکی» جند کمیت دیگر نیز در برهم‌کنشهای ذرات پایسته‌اند. 
این کمیتها عبارت‌اند از عدد باریونی» عدد لپتونی موتون» و عدد لپتونی الکترون. در محاسبة اين 
عددها, مقدار ۱+ را به ذره و ۱- به پادذره اختصاص می‌دهیم. عدد لپتونی الکترون, الکترونها 
(e7)‏ و نوترینوهای مربوطه (Ve)‏ را می‌شمارد. در حالی که عدد لپتونی موئون, موئونها (UT)‏ و 
نوترینوهای مربوط به (Yu) Ul‏ را به حساب می‌آورد. با توجه به این قاعده‌های پایستگی واکنشهایی 
چون 

8 رو + و دوب‎ pY, =u +n 
مجازند. در حالی که واکنشهای زیر مجاز نیستند:‎ 
npe + Ve: 


(در فصل ۶ وضعیتی را در نظر می‌گیریم که در آن عدد باربونی پایسته نیست. el‏ در عصرهایی 
که موردنظر ماست. می‌توانیم با اطمینان فرض کنیم که پایستگی چگالی عددی باریونها برقرار 
است.) 

بنابراین» اگر فرض کنیم که در هر واکنش بارالکتریکی» عدد باریونی» عدد لپتون الکترونی» وعدد 
لپتون موتونی پایسته است. فقط چهار پتانسیل شیمیایی مستقل داریم که نظیر پروتونها نوترینوهای 
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الکتریکی» و وترینوهای موئونی هستند (در فصل ۶ امکان وجود گونه‌های لپتون/نوترینوی دیگر 
را بررسی خواهیم کرد.) از )5.0( می‌بینیم که تعداد ذره‌های هر یک اززگونه‌ها در واحد حجم برای 
تعیین SHA‏ مربوطه ضروری است و جگالیهای عددی برای ۰ < وم بزرگ آست. این چگالیهای 
عددی را با دقت کافی نمی‌دانیم» فقط می‌دانیم نسبت زیر (چنانکه به‌زودی خواهیم دید) 
اه ر چگالی عددی باربونها Ng‏ 
چگالی عددی فوتونها Ny‏ 

در مقایسه با ۱ کوحک است. 

کوچکی چگالی عددی باریونی نشان می‌دهد که چگالیهای عددی لپتونها نیز می‌تواند در 
مقایسه با Ny‏ کوچک باشد. و معمولاً فرض می‌شود که این فرض توجیه خوبی برای در نظر گرفتن 
RS quces‏ اقا وراه csi‏ ی مه کرد کت بای را 
گونه‌های موردنظر ۰ = ۸ است. 

سپس انتگرالهای زیر را برای چگالی عددی ذره (NA)‏ جگالی انرژی )£4( فشار (pA)‏ 
و چگالی آنتروپی (sA)‏ ذرة 4 بەدست می‌آوریم 





ga (7? P'qP 
NA — ds | expLEACP)/(kT)] x ۲ (9.8) 
Ud. fms ار اه‎ 
^ vm], ره‎ C 
= gA PS cP [Ea (P) -dP 
PA — "enr | exp EACP)/(kT)] E V. (SS) 
sa = (pa + ۰ (۱۴.۵) 


ا åh),‏ ساده‌ای را از این فرمولها نتیجه بگیریم یا نشان دهیم که آنتروپی در یک حجم 
همراه معین با انسباط ی ی کی ا د اور 
dpa P'exp[EA(P)/(kKT)|4P‏ 
RUN 4 E [EA(P)/(kKT)| SE ۱۱۳۳2‏ = 
حال با انتگرال‌گیری جزءبه جزء از انتگرال بالا ب‌دست می‌آوريم 
i (PTE, +c" PTE, )dP Pq +e,‏ 9۸ 
gn 'h T expEA(P)/(kT)2 ^ 7‏ 








۰ بقایای مهبانگ 


با تعریف فشاره چگالی انرژی و جگالی ۳۹۰ برای مخلوطی از این گازهای در تعادل 





ترمودینامیکی با 
p= pa, 25 A SEY SA (18.0)‏ 
A A A‏ 
به رابطة زیر Red‏ 
dp pee‏ 


سپس ol‏ رابطه را در مورد عالم در حال انبساط به کار می‌بر یم. زیر جنانکه خواهیم دیل 


۲.۲.۵ رفتار آنترویی 
ابتدا با توجه به قانون پایستگی برای € و p‏ در مراحل il‏ عالم در حال Bel‏ یعنی قانونی که 


d Y Y 
Eun — o ۱۷ 
is(65 )+ pS =°, )۱۷.۵( 


و al‏ را درارتباط با قانون دوم ترمودینامیک به‌کار می‌بریم با توجه به این قانون آنتروپی در حجم معین 
ST‏ با انبساط بی‌درروی حجم ابت می‌ماند. بنابراین» از (۱۴.۵) و (۱۵.۵) به‌دست می‌آوریم 
dos‏ 
cu — = ° ^.‏ 
(Foto) )۱۸۵(‏ & = )2 





d/s% ۱ dior, rd 
d /S'p ۳۵5۲ wd 
zag ex pu 5 + Se 
dt (£2) qg (EE UT 
d idi 
۱ )۲۰۰۵( 
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)۱۳۵( و‎ (Y.O) fe مه‎ )۱۶.۵( ado er 
ES بعدی از ثابت بودن 1۳ و‎ 
2 
o = T pe) (۳1.۵) 
eb از‎ quls E در تقریب دمای 365 از (۱۸.۵) به‌دست می‌آوریم‎ 
رابطة (۵.۵) را باز می‌يابیم:‎ ٩ بودن‎ 


T x MS- (YY.0) 


Ali],‏ ساده‌ای جون این در صورت معتبر نبودن تقریب دمای obj‏ برقرار نیست. 


۵ تفرییهای دمای زیاد و کم 
عبارتهای بالا برای ذره‌هایی که به‌صورت نسبیتی حرکت می‌کنند ساده می‌شود. در این مورد. انرژی 


جنبشی به‌ازای هر ذره بسیار بیشتر از انرژی جرم سکون ذره می‌شود. و نامساوی زیر را خواهیم 
داشت 


cqui (YY.0) 
این مورد را تقریب دمای بال یا حد نسبیتی می‌نامند.‎ 
جزئیات ترمودینامیکی در جدول ۱.۵ برای گونه‌های مختلف موردنظر درج شده است. عددها‎ 


برحسب یکاهای کمیتها بیان شده‌اند برای فوتون داریم Y)‏ = ړو؛ نماد فوتون y‏ است): 


LAS £78 _ 7۳07 ( y ۴71 ۲ 
Ya uh) ^ NE c PS 707 v8 Cog 











(۲۴.۵) 
در این تقریب انرزی پتانسیل هر دو الکترون که به فاصلة 7 از یکدیگر قرار دارند از رابطةٌ زیر 
punt‏ 

T 
یش اراس ری‎ caeca NC M sah 0 e dl وس ی‎ dos 
میانگین برهم‌کنش برابر است با‎ 

۲ 

(Uya In 


۲ بقایای مهبانگ 


حدول ۱.۵ کمیتهای ترمودینامیکی برای گونه‌های مختلف ذرات در t> TA‏ 








SA/S, ea/ey | NAJN, ga TA(K) نماد‎ A گونه‌های ذره‎ 
۱ ۱ ۱ ۲ 7 فوتون‎ 
۷/۸ ۷/۸ ۳/۴ ۲ AAY x V^ e^ الکترون‎ 
۷/۸ ۷/۸ ۳/۴ Y et QS 
۷/۸ ۷/۸ ۳/۴ Y Vr Y Na u^ iss 
V/A* ۷/۸ ۳/۴ ۲ ut بادموتون‎ 
۷/۱۶ ۶ ۳/۸ ۱ ° Vp Ve  ینورتکلا نوترینوهای‎ 
و موتونی‎ 
۷/۱۶ ۰۵ ۳-۶ ۳/۸ ۱ Vus و پادذره‌های آنها‎ 
VY VY ۱/۲ ۱ n پیونها‎ 
۱/۲ ۱/۲ ۱/۲ ۱ ۱/۶ NS nT 
۱/۲ ۱/۲ ۱/۲ ۱ ۰ 
۷/۸ ۷/۸ ۳/۴ ۲ ye p پروتون‎ 
۷/۸ ۷/۸ ۳/۴ ۲ 1-7۲۳ n dixe 


اماء ET‏ انرزی حرکت الکترونها را تعیین می‌کند. پس انرژی برهم‌کنش ۱/۱۳۷ e! /(Ric)‏ انرژی 
حرکت است. جون cul‏ کسر کوحک js‏ بط Ups STI ous‏ کوت کاز اراد موحه iE‏ 
برخلاف ol‏ در دمای کم 7 > T‏ برای تمام گونه‌های با * ٭ ma‏ داریم 


Nso ا‎ P" ER 
۸ w ۳7 p TJ 


mANA, pa= NAKT, SA‏ < رع 





_ PANA x 


T (Yà.0) 


توجه کنید که با افت دما همة این کمیتها به سرعت فرو می‌افتند. اغلب این حد را تفریب نانسبیتی 
می‌نامیم. (برای فوتون و نوترینو با جرم سکون صف * = TA‏ و این تقریب هرگز به‌کار نمی‌رود.) 

وقتی این نتیجه‌ها را در مورد کیهان‌شناسی به‌کار می بریم؛» ملاحظات زیر Da‏ حائز اهمپت 
است. اولاء اتبساط عالم را cel.‏ کنترل می‌کنند که در حد نسبیتی هستند» زير اینها ذراتی 
هستند که به وفور یافت می‌شوند. به‌واسطة میرایی نمایی معادلة (Y0.0)‏ تعداد کمتری از گونه‌های 
سنگینتر وجود دارد. بنابراین دمای عالم براثر انبساط فرو می‌افتد. و گونه‌های سنگینتر رفته‌رفته 
اهمیت دینامیکی خود را از دست می‌دهند. 


نوترینوهای آغازین ۲۱۳ 


مثال 
رابطۂ انرزی_-دما برای آمیزة کیهانی حاوی ذرات جدول ۱.۵ در هنگامی که دما VK‏ بوده 
حیست؟ می‌دانیم که تقریب نسبیتی در مورد الکترونها و پوزیترونها به‌کار می‌رود. در حالی که فوتونها 
و زوجهای نوترینوپادنوترینو همواره نسبیتی هستند. با افزودن سهم چگالی انرژی جدول ۱.۵ برای 
این ذرات در نظام بالا و استفاده از (۲۴.۵) به‌دست می‌آوریم 
(rego tx), = bey pr‏ = € 
توجه کنید. که اگر همین محاسبه را در دمای ۱۶۴۴ quas pll‏ فقط فوتونها و جهارگونة 
نوترینو نسبیتی خواهند بود و دراین مرحله رابطة چگالی انرژی-دما به صورت ۱۱/۴(7۲) = E‏ 
در می‌آید. بنابراین. ضریب رابطة ٤7‏ با توجه با As‏ نسبیتی آمیزه کیهانی تغییر می‌کند. 
سپس, برای نسبت دادن دمای مشترک به گونه‌های مختلف به تعادل ترمودینامیکی نیاز داریم. 
شاید بعضی گونه‌ها برهم‌کنش به اندازه کافی قوی برای حفظ تعادل نداشته باشند. برای بررسی 
وجود این مورد باید آهنگ واکنش L)‏ ذرات دیگر) را برای گونه‌های خاص با آهنگ انبساط که 
از H(t)‏ به‌دست می‌آید مقایسه کنیم. این کار را با توصیف برهم‌کنش نوترینوها در طی انبساط 
عالم نشان می‌دهیم. 


۵ نوترینوهای آغازین 
از جدول ۱.۵ می‌بینیم که برای T > ۱,۵ x VS VK‏ تنها ذراتی که با جگالیهای عددی قابل 
ملاحظه در حالت تعادل گرمایی Aud‏ عبارت‌اند از Y 247 We Ve e qu‏ و بار p) es‏ 
و n(‏ و پیونها (n? 3 nt)‏ که تا کمتر از دماهای بحرانی TA‏ خنک له بتابراین تقر بب دمای 
کم برای Ul‏ صادق است. فوتونهاء *ع و U?‏ از توزیعهای مربوطه از نوع )5:0( پیروی می‌کنند. 
Gl‏ نوترینوها نیاز به توجه خاص دارند. زیرا این مرحله در تعیین میزان بقای آنها بسیار مهم است. 
به‌استئنای برهم‌کنش گرانشی, نوترینوها در واکنشهایی نظیر آنچه در زیر می‌آید جذب. گسیل, 
و یا پراکنده می‌شوند 


Vetu Vy +e‏ را بمب ردام مربب رد 





Ve+ut مه‎ ۷+۵, Vete Vete, Ve+e ی( مه‎ +e". 


۴ بقایای مهبانگ 


آهنگ این برهم‌کنشها e‏ برهم‌کنشهای ضعیف تعیین می‌کند. برای T > Ty‏ 
سطح مقطع یک برهم‌کنش نوعی از مرتبةٌ زیر است 


Rh que, )۲۶۰۵(‏ ما بر 


sed EU ee x Ye 7 erg cm7 4$‏ برهم‌کنش ضعیف است. از ,| Ab,‏ (۲۴.۵) 
و جدول ۱.۵ می‌بینیم که جگالیهای عددی ذرات درگیر eE‏ از مرتبۂ زیر است 


[ET /(ch)]", 


در حالی که برای موئونها باید (۲۵.۵) را بهحساب آوریم و یک ضریب میرایی نمایی به‌صورت 


زیر وارد کنیم 
T‏ 
)3-(» 


بنابراین» آهنگ نوعی برهم‌کنش نوترپنو عبارت است از 


ETX” Tu و‎ Tu 
n= cy (5) exp (£) = GU (Kk)? exp (-) ۰. )۲۷.۵( 


S' MG. ر‎ 6۵ 
H' m ES T 
S Yo x" erani J ۱ (A4) 


cu H‏ هابل در هر دوره "elc‏ مار اشک ایساط m‏ مورد Kal 5s‏ بنابراین» سبت 
آهنگ واکنش به آهنگ انبساط از رابطة زیر به‌دست میآید 


سك ۷۲۲ aane‏ رآ 
H G^ Ua G'c EET exp ( 2) (Y4.0)‏ 


qx ۱۰1 
~ (cx) ap (- T ) 


۱ 
N .سس‎ ۳۰.۵ 
i ap ( 5.) I 





نوترینوهای آغازین ۲۱۵ 


در ul‏ به‌حای T, 3 ek «<C G A G‏ مقدارهای مر Ab y‏ را گذاشته‌ايم 3 به‌عبارت عددی YL‏ 
رسیده‌ایم. به‌علاوه, دما را با پهره‌گیری از نمادی می‌نویسیم که دما را برحسب یکاهای ۱۰*16 نشان 
می دهد بعنی؛ 

T 


Ds : 
VenK 





۵ عصر واجفتیدگی نوترینو 
ihl,‏ )7.0( جه چیزی را بیان می‌کند؟ با افت دما به کمتر از ۱۳۱۲16 نما به سرعت فرو 
می‌افتد. یعنی واکنشهایی که در آنها نوترینوها دخیل‌اند با آهنگی کندتر از Kal‏ انبساط عالم 
صورت می‌گیرند. بنابراین» نوترینوها دیگر با là‏ مواد برهم‌کنش نمی‌کنند و در نتیجه با افت دما 
به مقدارهای خیلی کمتر از ۱ = 1۱۲ از تعادل گرمایی خارج می‌شوند. اما دما چقدر باید کمتر از 
مقدار بالا باشد؟ 

با توجه به نظريةٌ اولیة برهم‌کنشهای ضعیف این دما در حدود ۱/۳ = 7۱۱ بود. در اواخر 
دهة ۱۹۶۰ و اوایل سالهای ۱۹۷۰ کوششهای موفقیت‌آمیزی در جهت وحدت برهم‌کنش ضعیف 
با برهم‌کنش الکترومغناطیسی صورت گرفت که به واکنشهای اضافی (جریان خنثی) انجامید که 
مانع از برهم‌کنش نوترینوها با مواد دیگر حتی در دماهای کمتر می‌شود. نتيجة این پژوهشها آن بود 
که نوترینوها می‌توانند تا دماهای حدود ۱ = TV.‏ در حالت تعادل گرمایی باقی بمانند. 

به هر حال» اگرچه نوترینوها از i‏ ماده واجفتیده می‌شوند. اما توزیع آنها با فروافت به 
T oc 5-۱‏ هنور شکل اولی‌اش را حفظ می‌کند. علت این al‏ آن است که با اثیساط عالم تکانه 
و انرژی هر وترینو به‌صورت ' 5 کم می‌شود و چگالی عددی نوترینوها به‌صورت ST‏ فرو 
می‌افتد. چون دمای Li‏ مخلوط نیز ب‌صورت 5 کاهش می‌یابد و چون در هنگام واجفتیدگی 
نوترینوها از i‏ ماده دو دما با هم مساوی بود. بنابراین پس از آن نیز مساوی باقی می‌مانند. اگرجه 
نوترینوها و بقیه ماده دیگر با هم برهم‌کنش ندارند. این موضوع برای هر چهار نوع Vy Ve Ve‏ 
Y,‏ صادق است. 


۵ دورء نابودی e^‏ و eT‏ 

hl‏ عصر (بعدی) دیگری وجود دارد که در آن دیگر دمای نوترینو با دمای RÀ‏ مواد مساوی نیست. 
ابتداء عالم را در گسترة دمای ۱ = 7۱۲ تا ۱ = 71۱۰ در نظر بگیرید. در این مرحله» دارای 
نوترینوهاء زوجهای الکترون-پوزیترون» و فوتونها هستیم که هر یک دارای تابعهای توزیع به شکل 


۶ بقایای مهبانگ 


)5.0( در تقریب دمای زیاد هستند (جدول ۱.۵). از این‌رو با توجه به‌منال obh‏ بخش پیش داریم 


4 
e= Qum )۳۱.۵( 


بنابراین» در این دوره معادلة اتبساط از شکل ساده‌شدة فرمول (F.O)‏ به‌صورت زیر un‏ اند 


S" Vn Ga 
"m Ec )۳۲۰۵( 


3 رابطة (۷.۵) به شکل زير در می‌آید 


c' ۱/۴ 
"= (ee) ۳ 9 


که می‌توان ol‏ را به‌صورت زير بازنویسی کرد 


Peci )۳۴.۵( 


به‌هرحال, در la a‏ بعد که دیگر زوجهای الکترون-پوزیترون نسبیتی نیستند. وضعیت پیچیده 
می‌شود. بنابراین» تقریب دمای زیاد دیگر برای آنها معتبر نیست و باید از فرمولهای (۱۲.۵) و 
(۱۳.۵) برای تعیین E‏ و p‏ و آهنگ انبساط عالم استفاده کنیم. در اینجا وارد جزئیات این مرحله 
نمی‌شویم بلکه در عوض یک‌باره به مرحله‌ای می‌رویم که زوجها نابود شده‌اند و فقط فوتون باقی 
مانده است: 


e +e ++ 


بنابراین» انرژی که در ابتدا در *۵ و فوتونها بود اکنون فقط صرف فوتونها می‌شود و تعداد و دمای 
آنها را زیاد می‌کند. چگونه می‌توان این تغییر را ارزیابی کرد؟ در اینجاست که (YV.0) åhh‏ که 
Em‏ ایت ودن 0 uu]‏ کمک ما فی ابت 

در مرحلة نسبیتی (۵ > (T.‏ بای e*‏ داریم 


po M " 
o = vp + بیع‎ + Ey) = y 6T) : )۳۵۰۵( 


وقتی eE‏ نابود شده‌اند و فقط فوتونها باقیمانده‌اند. دمای فوتون Ty‏ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


[s 


۴ 
O = Y p = po (T4) )۳۶۰۵( 


نسبت نوترون به پروتون ۲۱۷ 


اکنون از این نتیجه استفاده می‌کنیم که دمای نوترینو همواره به‌صورت ۲ 5 تغییر می‌کند. بگذارید 


ul‏ را به‌صورت زير بنویسیم 
Ty B/S,  Bzeconsk (YY.0)‏ 


از (۳۶۰۵) cuan‏ می‌آوریم 
" 
Y T‏ 
o= FoB" (5) . (YA.0)‏ 


E ۳ T, j 
a = zab (& (Y4.0) 


۲ = 0 پس از نابودی 0 پاید دارای همین مقدار باشد. بنابراین می‌توانيم آن را برابر مقدار 
رابطة )4.0( قرار دهیم. پس به این نتیجه رسیدیم که دمای فوتون در پایان نابودی et‏ با ضریب 
زير از دمای نوترینو بیشتر شده است 
TNT‏ 

Pons ES SNE. ۴۰۵ 

u-(yY) ev )۴۰.۵( 

بنابراین» دمای کنونی نوترینو با ضریب (VY)!‏ از دمای فوتون کمتر است. اگر دمای فوتون را 
~r ۲/۷‏ بگیریم» دمای نوترینو VAK‏ ح است. 


۵ نسبت نوترون به پروتون 
تاکنون تصویری از عالم اولیه به‌دست آورده‌ايم که به بهترین نحو می‌توان آن را با جدول زمان-دمای 
ادها ردول ۳.۵ تشان:داد ره شک ۵ ترشگاه کنیل فا de 5 oe‏ ۲۵ 
مورد توجه ماست. 

تاکنون در بحث خود توجه چندانی به باریونها یعنی پروتونها و نوترونهای موجود در مخلوط 
نکرده‌ايم. در تقریب قرار دادن پتانسیلهای شیمیایی برابر با صف عدد باریونی را صفر گرفتیم. 
اعتبار این تقریب وابسته به آن که چگالی عددی باریون چند مرتبة بزرگی (۸ تا (VS‏ کوچکتر از 


۸ بقایای مهبانگ 


جدول ۳.۵ جدول زمان-دمای رویدادهای پیش از سنتز هسته‌ای در عالم اولیه 





زمان سبری‌شده از نهبانگ دما رو بدادها 

(K) (s) 

SSN E, d > 

H ۱۰ ۲۱ o71 >1‏ شروع به نابودی و خروج از مخلوط می‌کنند. 
وت ھا شروع وا ن acl‏ مادهامی‌کنند: 

Verts‏ ۰-۲۳ نوترینوها کاملاً واجغتیدة می‌شوند. زوجهای و 
هتوز نسبیتی هستند. 

ESAME ۱۱-۰‏ زوحهای et‏ تابود 5 LAL‏ می‌شوند دمای گاز 


فوتونی به VY‏ سح برابر دمای نوترینوها افزایش 


می‌بابد. 





چگالی فوتون باشد. با وجود این اکنون باید به وجود باریونها؛ هرچند که چگالی عددی آنها کم 
باشد. توجه کنیم؛ چون برای در نظرگرفتن ial‏ گاموف در مورد سنتز هسته‌ها در عالم داغ به آنها 
نیازمندیم. همین‌طور تأکید می‌کنیم که باریونها در این مرحله از انبساط عالم (که سنتز هسته‌ها 
می‌توانست صورت بگیرد) نقش مهمی در انبساط آن ندارند. 

نا جایی که به پتانسیلهای شیمیایی مربوط می‌شوده در بخش بعد آشکارا به Ul‏ خواهیم 
پرداخت. اما ابنداد متوجه می‌شویم که دماهای Tn‏ و Tp‏ جدول ۱.۵ بسیار زیادند. به‌طوری که 


تابعهای توزیع نوترون و پروتون از تقریبهای غیرنسییتی (۲۵.۵) پیروی می‌کند. بنابراین به‌دست 
T‏ یر 
N, = 7 (E) d MEC A‏ 


N, ۳ Makt L SuN, 
2 Af Ya JA 


د 


می‌آور یم 





(۴۱.۵) 





سس 


در این تقریب نسبت تعداد نوترون به پروتون از Mal‏ زیر به‌دست می 


Na n D, Vo 
wem rnm) @ 


نسبت نوترون به پروتون ۲۱٩‏ 































d €———— ÁÁ—— PE À 
2 10 11 Du. 
3 
s u^ نابودی‎ 
^ 40? ba أحفتدن نون‎ 
3 Te نوترینوها وأ جفتیده و مسل‎ 
: شود‎ w doo x es 
i to? Je 

109 5 

E d il 
10^? 10° 10° 10 1 10 10'^ 1000 


زمان sb)‏ در مقیاس لکاریتسی) 


شکل ۳.۵ نمودار زمان-دمای عالم اولیه. بخش خط چين رابطة (T, t)‏ را به‌درستی بیان نمی‌کند. زیرا ذرات 
(به‌ویژه پیونها و (uF‏ برهم‌کنش می‌کنند و abl Gl;‏ نیستند. تصویر قابل اعتمادتری برای ۱۰۳۲5 < t‏ 
به‌دست می‌آید. به تفاوت دمای نوترینوها و فوتونها برای ۱۰5 < ۶ توجه کنید. برای جزئیات به متن کتاب 
مراجعه کنید. 


۳ ۱۱۱ و ۵ و‎ eet Ve Des Bs Less b 
با دما را نشان می‌دهد.‎ ues cl ۴.۵ فرو می‌افند. شکل‎ Y x V UK وبه ۳,۵ در‎ 

برای حفظ تعادل ترمودینامیکی, واکنشهایی که نوترونها را به پروتون تبدیل می‌کنند و برعکس باید 
در مقایسه با آهنگ انبساط عالم سریع باشند. این برهم‌کنشها چیزی جزبرهم‌کنشهای ضعیف نیستند 
که قبلا در بررسی واجفتیدگی نوترینوها از آميزة آغازین بررسی شدندل(نگاه کنید به بخش IU‏ 
به هر حال» یک تفاوت وجود دارد. در بحث واجفتیدگی وترینوهاه بیشتر به واکنش یک نوترینو با 
u^ TAN MP P‏ علاقه‌مند بودیم و سطح مقطع E‏ از رابطة (۲۶۰۵) برای این برهم‌کنش‌ها 
به‌دست می‌آمد. همین طوں آهنگ واکنش m‏ از (۲۷.۵) از ضرب کردن در چگالیهای عددی 
لیتونهای شرکت‌کننده به‌دست می‌آمد. 


در این مورد سطح متطع یک نمونه برهم‌کنش مانند 


Vetnee +p 


۰ بقایای مهبانگ 





log T 0 


مشخص می‌کنند که در آن این نسبت عملا فراوانی هلیم را تعیین می‌کند: سه مورد نشان داده شده نظیر 
M‏ کون و توت 


از واکنش کاملا لپتونی مانند واکنش زیر بزرگتر است 
+e -> Ve + uw‏ 7 


همین طور چگالیهای لپتون به‌کاررفته در (YVO)‏ به‌طور قابل ملاحظه‌ای بیشتر از جگالیهای 
نوکلئونی است که اکنون در نظر می‌گیريم. ؛ بتابراین» احتمال اینکه یک jj‏ با هر نوترینویی 
AS sa.‏ از احتمال برهم‌کنش یک وترینو ب هر نوکلتون بیشتر است. نتیجه آن می‌شود که 
دمای موَثری که در آن p.n‏ از تعادل ترمودینامیکی خارج می‌شوند کمتر از دمای موثر واجفتیدگی 
نوترینو خواهد بود که قبلا تعیین کردیم. 
به لحاظ uS‏ نا 

gx CE Lone Hago ceca osa T E ls 
2۷/۸۷ زیادتر بود و نسبت‎ T در می‌آید. توجه کنید که اگر عالم با سرعت بیشتر منبسط می‌شد‎ 
در هنگام مربوط‎ ۵ AE به‌دست می‌آمد بیشتر ميشد.‎ (Y 3.0) در واجفنندگی که از‎ 


ساختن فراوانی هلیم به تعداد گونه‌های نوترینو به این نکته خواهیم پرداخت 


نسبت نوترون به پروتون ۲۲۱ 


هنگامی که تعادل ترمودینامیکی دیگر برقرار نباشد نسبت Na / Np‏ دیگر از رابطة (۴۲.۵) 
به‌دست نمی‌آید. بلکه از ملاحظات تفصیلی واکنشهای خاص به‌دست می‌آید که در آنها نوکلتونها 
دخیل‌اند. 

بنابراین» با خنک شدن بیشتر عالم. این نسبت از واکنشهایی به‌دست می‌آیند که پروتونها را به 
وتزونها du ve deis‏ وابرعکش: این واکنشها اصولا برهم‌کنشهای ضعیف از نوع زیر هستند 
neopcte + Ve:‏ ,+ به ی + 1 


آهنگ این واکنشها را سطح مقطعهایی تعیین می‌کنند که با توجه به نظریة برهم‌کنشهای ضعیف 
محاسبه شده‌اند. قبل از تثبیت نظرية پیمانه‌ای الکتروضعیف در اواخر سالهای ۰۱۹۷۰ برای این 
محاسبه‌ها از RUE‏ 4 ۷ی برهم‌کنشهای ضعیف استفاده می‌شد. در اینجاء به جزتیات این 
محاسبه نمی‌پردازیم» هدف به‌دست آوردن ola‏ دیفرانسیل برای نسبت زير است 
E‏ 
+ و 
اگر p)‏ — ۸)۸ آهنگ تبدیل نوترون به پروتون را نشان دهد و n)‏ «- )۸ نشانگر Kal‏ تبدیل 
پروتون به نوترون باشد, Xn‏ در ales‏ زیر صدق می‌کند 


Xn )۴۳۰۵( 


dX, 
dt 


آهنگهای ۸ به تابعهای توزیع لپتونها بستگی دارند. آنها pa‏ خود تابع دما هستند که به عامل 
مقیاس عالم در حال انبساط بستگی دارد. انتگرال‌گیری از (۴۴.۵) باید به‌صورت عددی انجام 
شود. و این کار ادامه می‌یابد تا هم زوجهای et‏ از مخلوط خارج شوند. این کار در ۱۰16 < T‏ 
Coda‏ می Sud‏ 

وقتی e iua‏ از بین رفته باشند. هنوزامکان واپاشی نوترونها از طریق واکنش زير وجود دارد 


= )۱- (۸) > n) - X,A(n > p} (FFA) 


n—pcte +‏ 
که زمان ica‏ آن ۱۰۱۳5 = T‏ است. بنابراین از زمانی که زوجها نابدید شوند تا شروع ستتر 
هسته‌ای نسبت Xn‏ نوترون با ضریب نمایی exp(—t/7)‏ کاهش Abos‏ 
پس در شروع سنتز هسته‌ای که همه پارامترهای فرایند برهم‌کنش ضعیف را می‌دانیم نسبت 
نوترون به پروتون به‌صورت US.‏ تعیین می‌شود. این یک iue‏ مفید نظرية سنتز هسته‌ای آغازین 


1. Chushiro Hayashi 





۲ بقایای مهبانگ 


۵ سنتز هسته‌های سبک 


یک نمونه هستة Q‏ با دو کمیت جرم اتمی 4 و عدد انمی 2 مشخص و به‌صورت زیر نوشته 
می‌شود 
۸ 
zQ‏ 


هسته دارای Z‏ پروتون و (A — Z)‏ نوترون است. اگر mo‏ جرم هسته باشد. انرژی بستگی آن از 


رابطة زیر به‌دست می‌آید 


Bo = [Zm, + (A ~ Z)m, - [۰ (f0.0) 
نوکلتون‎ Na در نظر می‌گیریم که حاوی‎ b اکنون یک واحذ حجم در محیط کیهان‌شناختی‎ 
مقید پا آزاد است. چون جرم پروتون و وترون تقریبا مساوی است. می‌توان جرم یک نمونه نوکلتون‎ 
BAS بروتون آراد‎ Np: abl نوترون‎ Na اکر‎ ong fmi mmi sull داد‎ SU. m را با‎ 

وحود داشته باشد 


N 
1 X p (۴۶.۵) 


E es 
> NN ۲ NN 
A دارای جرم‎ Q کسر وزنی نوترونها و پروتونهای آزاد را نشان می‌دهد. اگر یک نمونه هستة مقید‎ 


aat‏ تعداد ۾ از Ul‏ در واحد حجم وجود دارد. و می‌توان کسر وزنی  Q‏ به‌صورت زیر نشان 


داد 


NQA 
Et )۴۷۰۵( 


Xn =‏ 
Q Nw‏ 
حال در دماهای بسیار زیاد (۱۰۱۳16 > (T‏ انتظار داریم که هسته‌ها در تعادل گرمایی 
بات اما حنی در این Tg bbs‏ > 2 و sue" (T0) doa‏ اس2 غا حون Àj‏ 
جگالیهای عددی نسبی علاقه‌مندیم. دیگر نمی‌توانيم پتانسیلهای شیمیایی را نادیده بگیریم. از 


این رو 


mokT V /* m" — moc“ 
No = gq ( n ) exp (see ET S ۰ )۴۸۰۵( 


که در آن پتانسیلهای شیمیایی ۸۵ را دوباره وارد کرده‌ایم. چون پتانسیلهای شیمیایی در واکنشهای 








HQ = و2‎ + (A - 2 لا(‎ (۴۹.۵) 


سنتز هسته‌های سبک ۲۲۳ 


با فرض اینکه هسته‌ها بر اثر واکنشهای هسته‌های نوترونها و پروتونها به‌وجود آمده باشند. 
با استفاده از معادلة (۴۹.۵) پتانسیلهای شیمیایی ناشناخته را می‌توان در رابطة (FAA)‏ و 
رابطه‌های مشابه برای Np‏ و Na‏ حدف کرد. نتیجه به‌صورت زیر بیان می‌شود: 


۱ " = B 
xo هه( جرد موب‎ 
TM که‎ 
۱ 9 


برای تشکیل قابل ملاحظهٌ هسته‌های بیجیده. T‏ بايد به اندازة کافی کم شود تا exp[Bog/(kT)]‏ 
برای جبران کوچکی ۱ "64 به‌اندازة کافی بزرگ باشد. این رویداد برای هسته Q‏ هنگامی رخ می دهد 
که اه رو که اف ام 

Bo 


BTE )۵۲۰۵( 


1o 
بریم جه اتفاقی می‌افتد. انرژی‎ y "He Xa بگذارید بیینیم وقتی فرمول بالا را در مورد‎ 
Ny نج است. اگر این مقدار را در (۵۰.۵) بگذاریم و‎ ۴,۳ x 18 Seng ستگی این هسک‎ 
درمی‌يابیم که‎ qe šaly Cal ۱۰ -Fem Ă 332 را از مقدار کنونی جگالی توکلئونها که در‎ 
است (تمرین ۲۳). اماء در این دمای کم چگالیهای عدد نوکلتونهای‎ Fx ۱K To 
نادرند. بنابراین» باید به‌صورتی که کمتر بلند پروازانه باشد. تشکیل هسته‌های پیجیده را توحیه‎ 
از این‌رو برخوردهای دو حسمی را (که حندان نادر نیستند) برای توحبه تشکیل هسته‌های‎ 

Ay‏ می‌شوند 
BEGE [( + ٩,‏ 
)0۳.۵( رو + +H‏ و + و۲1 + ۴ + 1 


۲۲۲ ۸ D م۲۲ به‎ + n 


cue‏ کرت کی bbs d esce oboe aas‏ آنا م سار فاد 


۴ بقایای مهبانگ 


زیر می رسد 


Xy Xy€ exp (m) (0۴.0۵) 


" 
E‏ 
به هر حال انرژی بستگی Bp‏ دوتریم به‌اندازه‌ای کوچک است مگر اینکه مقدار T‏ به کمتر از 
°K‏ برسن» Xp‏ برای آغاز واکنشهای دیگری که به He FH‏ و ۲136 می‌انجامند په اندازه 
کافی زیاد نیست. درواقع. واکنشهای (OFO)‏ به‌استثنای واکنش اول» قبل از کم شدن دما تا 
مقدارهای ۱۰*1 < ۸ نہ با سرعت کافی صورت نمی‌گيرند. 


Xp 


اگرچه در این دماهاء سنتز هسته‌ای با سرعت کافی انجام می‌گیرد. اما این واکنشها فراتر از 
He‏ نمی‌روند. علت آن است که هیچ هستة پایدار دارای A‏ برابر ۵ تا ۸ وجود ندارد و هسته‌های 
سنگینتر از He‏ بلافاصله پس از تشکیل شکسته می‌شوند. فراوانی آغازین آنها بسیار کوچک 
است. بثابراین» فرایند در اینجا متوقف می‌شود. محاسبه‌های دقیق توسط چند تفر این نتیجه را کاملا 
تاي کرده است. 

بنابراین, با شروع از نوترون و پروتونهای آغازین» سرانجام دارای هسته‌های He‏ و پروتونهای 
آزاد خواهیم شد. همة نوترونها را هسته‌های هلیم بلعیده‌اند. از این‌رو اگر کسر وزنی هلیم آغازین 
را در نظر بگیریم Ma‏ آن با کمیت مک تراکم نوترون قبل از آغاز سنتز هسته‌ای, بسیار ساده 
ی شود | بر این aux xS‏ را با نماد Y‏ نشان دهیم. به‌دست می‌آوریم 


Y = Xo: )۵۵.۵( 


در شکل ۵.۵ کسرهای وزنی H He He‏ و غیره برحسب بارامتر d)‏ که بهصورت زیر تعریف 


می شود رسم شده al‏ 


Po ۳/۷ i 
= | ——— ا‎ . ۵۶.۵ 
ú (ox x log x) (x ) 


بنابراین» oed m‏ معیاری از چگالی نوکلئون در عالم اولیه از طریق فرمول زیر است 





سنتز هسته‌های سبک ۲۲۵ 





شکل ۵.۵ alils‏ آغازین هست‌های سیک cem‏ چگالی کنونی ماده در ge dis‏ شده امست که 
سه نوع نوترینو وجود دارد. . رابطة میان .م و 7 از (۵۶.۵) به‌دست می‌آید. 


۵ هلیم آغازین و گونه‌های نوترینو 

توجه کنید که کسر وزنی هلیم به پارامتر ٩‏ بستگی ندارد. dgy‏ همان‌طور که دیدیم» مقدار آن فقط 
تابع Xy‏ است, که leat‏ به دوره‌ای پستگی دارد که آهنگ برهم‌کنشهای ضعیف به کمتر از Sal‏ 
انبساط تقلیل‌یافته است. با رجوع به (۴۲.۵) می‌بینیم که در مراحل بسیار ابتدایی نسبت نوترون 


بالاتری منجمد شود و در نتیجه به فراوانی THe‏ بالاثری می‌انجامد. 


۶ بقایای مهبانگ 


برای مشاهدۂ AS‏ این iol‏ از (۴۲۰۵) به‌خاطر دارید که یک «عصر al‏ برای دمای +7 وجود 


داشته است که در آن نسبت نوترون به پروتون را ملاحظات تعادل ترمودینامیکی تعیین می‌کرده است: 


NS Và 
= = exp ) x5) )۵۸.۵( 


دمای +7 از مساوی قرار دادن ثابت هابل H‏ با آهنگ واکنش 9 برای تبدیلهای n e p‏ به‌دست 


می‌آمده ی اکنون داریم 








no TI و‎ H x ۷ 


به طوری که 
Teg (05.0)‏ 


edle‏ 3529 هلیم بنویسیم Y- ۲/۷۰ /)۷ + Np)‏ می توانیم تغییر L Y‏ براثر تغییر 
و (به‌واسطةٌ افزایش طعمهای نوترینو) به‌صورت زير برآورد کنیم. با و6 + و > و رابطه‌های بالا 
ایجاپ می‌کند ۵2 + 2 — SY — + 6 a‏ 


71۳ 7 69 
6۷ 2 ————M .دش‎ ۶۰.۵ 
(Vox)! بش و‎ 
dab acts oed as اک‎ 
۷ 
و‎ < (f+ + )۶۱۰۵( 


از aol‏ افزایش Y‏ 1 بے ۳ < [ می‌دهد + و/و8. برای * — ۲ ۲ < 2 به‌دست 
می‌آوریم ۲ م2 Y‏ 
این نتیجه در ارتباط با این پرسش است که چند نوع نوترینوی آغازین وجود داشته است. 
در صورت‌گرایی GUT‏ که در فصل ۶ بیان خواهد شد سه نوع نوترینوی Va Ve‏ و Vy‏ وجود 
دارد. صورت‌گراییهای دیگر وجود حتی نوترینوهای بیشتر را مجاز می‌دارند و در نتیجه مقدار Y‏ را 
افزايش می‌دهند. وقتی به رصدها بنگریم متوجه خواهیم شد که فراوانی فعلی هلیم وجود بیش 
از سه نوع نوترینو را منتفی می‌سازد. 
جالب است توجه کنیم که آزمایشهای انجام‌شده در شتابگر ذرات نیز به همین نتیجه‌گیری 
می‌انجامند. یک سری آزمایش که در سال ۱۹۹ با برخوردگر بزرگ الکترون-پوزیترون (LEP)‏ 
در سرن انجام شد (نگاه کنید به شکل ۶.۵) بوزونهای میانی Z?‏ را به تعداد زياد تولید کرد. وجود 
Large Electron-Positron Collider‏ .1 


سنتز هسته‌های سبک ۲۲۷ 





شکل ۶.۵ برخوردگر بزرگ الکترون-پوزیترون (LEP)‏ در سرن. ژنو که در آن آزمایشها حدودی را بر تعداد 
گونه‌های نوترینو اعمال کرده است. ذرات در عبور از حلقه‌ای عظیم که مطابق شکل در چندین کیلومتر 
inus‏ سم U- Cus‏ انرژیهای >L; E‏ شتاب as‏ که 


این ذرات (که برهم‌کنشهای الکتروضعیف را مبادله می‌کنند) را می‌توان از آشکارسازی قله‌هایی 
در سطح مقطع تولید هادرونها و لپتونها برحسب انرژی نتیجه گرفت. عرض قله طول عمر بوزون 
۳ را تعبین می‌کند که با تعداد گونه‌های موجود نوترینو در ارتباط است. برآوردها به‌وجود سه نوع 
نوترینو بسیار نزدیک است که با ملاحظات کیهان‌شناختی بالا سازگاری دارد. این واقعیت موفقیت 
قابل ملاحظه‌ای را در کار پیوند کیهان‌شناسی و فیزیک ذرات نشان می‌دهد. 


t» ۲.۵.۵‏ و هسته‌های سبک دیگر 

برخلاف رفتار ¥ که حساسیت چندانی به ٩‏ ندارد. فراوانی سایر هسته‌ها تابع N‏ است. این فراوانیها 
در مقایسه با ۲ کوچکاند. سرانجام فقط هسته‌های سنگینتر از He‏ باقی می‌مانند؛ H‏ (تریتیم) 
به He‏ وامی‌پاشد. از هسته‌های سنگینتر از T He‏ فقط (ud) "Li‏ به مقدار قابل ملاحظه‌ای 
وجود دارد» اگرچه مقدار آن از He‏ کمتر است. جالبترین وضعیت برای دوتریم وجود دارد. که 


^ 


فراوانی آن با افزایش 7 به بیش از ۱۰۲۳ به سرعت فرو می‌افتد. برآورد فعلی کسر جرمی دوتریم 


YYA‏ بقایای مهبانگ 


Y ۵‏ نہ است. از شکل 0 داریم ۱۰-۵ x‏ ۲ 8 . بای T, m YANK‏ این نظیر 


parki gem. (f Y.0) 


ا زمقایسه این مقدار با (FOF)‏ مشاهده می‌کنيم که برای ۰,۰۲ > h QT‏ ودرنتیجه ۰۸۰۱ qe S‏ 
cult‏ حتی اگر مقدارکمی از دوتریم دارای منشا آغازین یافت شود مدلهای فریدمان از نوع بسسته 
بی‌اعتبار می‌شوند. به هر حال, گریرگاهی در این استدلال وجود دارد: می‌توانیم ماد غیرباریونی 
را وارد عالم کنیم. این ماده در فراوانی دوتریم تأثیری ندارد» اما در Ro‏ سهیم است. 83b‏ از 
این نوع باید تاریک باشد. bus‏ شرایط رصدی و مادة تاریک در فصل Yo‏ بحث خواهیم 
کرد. 

شکل ۵.۵ نشان می‌دهد که تولید آغازین هسته‌های سنگین (۱۲ < (A‏ بسیار کم است» 
و به‌هیچ وجه نمی‌تواند فراوانیهای مشاهده‌شده را توجیه کند. علت اصلی این موضوع آن است 
که هیچ هستۀ پایداری با ۵,۸ = 4 وجود ندارد. بنابراین هر تلاشی در جهت سنتز هسته‌های 
سنگینتر با افزودن پروتون یا چیز دیگر به He‏ به شکست می‌انجامد. gly‏ برای عبور از این 
گاف و رسیدن به هسته‌های پایدار سنگینی جون C‏ و ۰۶0 باید سناریوهای متفاوتی را در نظر 
بگیریم. اعماق ستارگان در مسیر رسیدن به Am‏ غولهای سرح برای ساخت چنین هسته‌هایی 
مناسب است. در واقع مقالة کلاسیک مارگارت و جفری بربیج » ویلیام فالر! و فرد هویل در سال 
۷ (اين سه مولف را پس از این 13۲۳17 می‌نامیم) نشان داد که چگونه می‌توان این هسته‌ها 
را در مراحل مختلف تحول ستاره‌ای ساخت. 

می‌توان به این جمع‌بندی رسید که این انتظار گاموف که سنتز هر نوع هسته در عالم اولیه 
امکان‌پذیر بوده تا اندازه‌ای محقق شده است. این ایده برای هسته‌های سبکی جون He D‏ و غیره 
قافن اسر بای عونت آورون a‏ کی ار رو اما ال ارب abliss‏ 
باید درپی eU‏ دیگر یعنی ستارگان باشند. 


۵ زمینه ریزموح 

گاموف و همکارانش آلفر و هرمن (نگاه کنید به شکل ۷.۵) پیش‌بینی دیگری را هم کرده بودند. 

که ظاهرا aub‏ شده است. پیش‌بینی Ul‏ اين بود که فوتونهای دورة Ph Ml‏ پس از خنک شدن 
Margaret and Geoffrey Burbidge 2. William Fowler‏ .1 








شکل ۷.۵ رالف آلفر (جپ) و رابرت هرمن (راست)؛ که در سال ۱۹۴۸ وجود تابش ias‏ باقیمانده را از 
محاسبه‌های خود (به اتفاق جورج گاموف) Els‏ سنتز هسته‌های اولیه پیش‌بینی کردند. 


در حال حاضر یک تابش زمینه گرمایی در iem‏ ریزموج را به‌وجود آورده‌اند. آلفر و گاموف دمای 
فعلی این تابش را OK‏ برآورد کرده بودند. در نبود مبنای کی qme‏ این برآورد بیشتر حدس و 
گمان بود. خود گاموف دریک IU‏ بعدی دما را VK‏ حدس زد و سپس درگامهای متوالی آن را تا 
× ۵۰ افزایش داد. در سالهای ۰۱۹۵۰ ایده‌های مربوط به سنتز هسته‌های adol‏ جندان مورد توجه 
قرار نگرفت» زیرا نظریهای وجود نداشت که منشاً هسته‌های سنگین را توضیح دهد. با موفقیتی 
که سنتز هسته‌ها در ستارگان در این زمینه بهدست آورده علاقه به سناربویی برای سنتز هسته‌های 
اولیه کم شد و پیش‌بینی بقایای تابش زمینه کم‌وبیش به فراموشی سپرده شد. 
با این همه در اوایل سالهای Aaa‏ شصت با تشخیص این مطلب که هم هلیم موجود در 
عالم می‌توانند در ستارگان ساخته شده باشند. علاقه به مرحلةٌ آغازین عالم دوباره زنده شد کار 
فرد هویل و راجر تیلر" در کمبریج بریتانیا و رابرت دیکی و جیم پیبلز در پرینستون ایالات متحده و 
یاکوب زلدویج " در مسکو شوروی در سالهای ۱۹۶۴-۶۵ نشان داد که شکل تجدیدنظر شده‌ای 
از برنامه سنتز هسته‌ای گاموف می‌تواند فراوانی هلیم را به‌درستی تعیین کند. بنابراین ایده تابش 
باقیمانده برای دیکی به اندازۂ کافی slt eS as vals‏ تابش‌سنجی تراغ HEIN e‏ 
را برنامه‌ریزی کند. 
همان‌طور که قبلا quif‏ این تايش را اولین بار آرتو پتزیاس و رایرث ویلسون (نگاه کنید à‏ 
(A0 JS‏ در سال ۱۹۶۵ به صورت کم‌وبیش شانسی آشکار ساختند. آنها می‌خواستند از یک 
Roger Tayler 2. Yakob Zel'dovich‏ .1 


۰ بقایای مهبانگ 





شکل ۸.۵ رابرت ویلسون و آرنو پنزیاس در مقابل آنتن شیپوری خود که برای کشف Xon)‏ ریزموج بهکار 


رقب. 


آنتن بازتابی شیپوری Y*‏ فوتی برای مطالعة تابش ریزموج در راه شیری استفاده کنند. در هنگام 
آزمایش آنتن. آن را در جهتهای مختلف قرار دادند و از طول موج ۷/۳۵60 استفاده کردند» زیا 
diy‏ کهکشانی را چندان جذب نمی‌کند. این انداز‌گیربهای آزمونی حاوی یک Aia‏ همسانگرد 
بدون توجیه oy‏ یعنی نمی‌شد آن را به هیچ جشمهةٌ کهکشانی یا فراکهکشانی نسبت داد. فقط 
هنگامی که آنها یادداشتهای خود را با گروه پرینستون مقایسه کردند توانستند آن را به‌عنوان تابش 
و اقا cL es‏ کد 

اندازه‌گیری پنزیاس-ویلسون در یک طول موح انجام as‏ اگر قرار بود آن را به عنوان تابش 
جسم سیاه تفسیر کنند. دمای of‏ ۳/۵16 می‌شد. در فصل Yo‏ دربارة جزئیات رصدهای بعدی 
این تابش بحث خواهیم کرد. شکل ٩.۵‏ طیف این تابش را نشان می‌دهد که ماهوارة کاوشگر زمينة 
hol A oos (COBE) is‏ با ebs‏ کر ۲۱۸۷۱۲۵ آیدازه گرفتة B duras‏ 
جسم سیاه منحنی مربوط به شدت-بسامد تا اندازة زیادی درستی آن را تأیید کرده است. برای 
مشاهدة اینکه این زمینه چگونه تشکیل شده است باید تاریخچه عالم اولیه را در مراحل پس از 
سنتز هسته‌ای بررسی کنیم. 

عصر سنتز هسته‌ای هنگامی آغاز شد که دما در حدود ۱١۹۸‏ بود. عالم در مرحله‌های بعدی 
با انبساط یافتن خنک شد و فشار تابش به‌صورت S!‏ کاهش یافت. حضور هسته‌هاء پروتونهای 
obl‏ و الکترونها تأثیر چندانی بر دینامیک عالمی که هنوز تحت سیطرة تابش بود نداشت. اماء این 


1. Cosmic Background Explorer 





زمینه ریزموج ۲۳۱ 


طیف زمینۂ کیهانی در قطب شمال کهکشانی 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


ví 


B, (107^ erg s7 en? sterad^! cm) 





سامد. )35 CY‏ 
ول 


شکل ۹.۵ طیف تابش iraj‏ ریزموج که ماهوارة COBE‏ اندازه گرفته است با منحنی پیوسته‌ای که از 
مستطیلهای خطا می‌گذرد و بهتر بن برازش ds‏ منحنی mm‏ سیاه در دمای Y,YYK‏ ~ راشای می د هد. 


ذرات» به‌ویژه سبکترین gl‏ یعنی الکترونها به‌عنوان مرکزهای پراکندگی برای تابش محیط عمل 
می‌کردند و آن را گرمایی نگه می‌داشتند. بنابراین» عالم در ابتدا کدر بود. 

اما؛ با خنک شدن عالم. جاذبة الکتریکی بین الکترون و پروتون نمایان شد. در محاسبه‌های 
تفضیلی پی. جی. ای. es‏ مخلوط الکترونها و پروتونها و اتمهای هیدروژن در دماهای مختلف 
مطالعه شدند. به‌علت دافعة کولنی بین الکترون و پروتون» اتم هیدروژن دارای انرژی بسنگی معین 
B‏ است. بنابراین» مسئلا تعیین جگالیهای عددی نسبی الکترونهای آزاد. پروتونهای آزاد (یعنی 
Lg‏ و ا هیدروژن (11) خن در تفادل ol‏ مهاب e‏ است که قبلا در ادست 
آوردن (۵۰.۵) در بخش ۵.۵ برای مخلوط نوکلتونهای آزاد و مقید انجام دادیم. تنها تفاوت ol‏ 
است که در این حالت پیوند الکتروستاتیکی است نه هسته‌ای. با استفاده از همان روش. فرمولی 
را به‌دست می‌آوریم که جگالیهای عددی الکترونها (Ne)‏ پروتونها (Np = Ne)‏ و اتمهای H‏ 
b (Nu)‏ در دمای معین T‏ به‌هم مربوط می‌کند: 


NÎ /mekT\ V | B 
N, = ( VÊ ) exp (5) (۶۳.۵) 








1. P. J. E. Peebles 
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شکل ۱۰۰۵ مقناد ساها (۱۹۵۶- ۱۸۹۳). 


Me loas‏ جرم الکترون است. اين معادله حالت خاصی از معادلة پونش ساهاست. در حوالی 
سا ۱۱۱ ای شاه رواد که 01555 820 ( adiu‏ ی هد cab e Dolo‏ سا رای 
بررسی کرد و معادلةٌ خود را به‌دست آورد. 
اگر Ng‏ چگالی عددی باریونی کل باشد. می‌توانيم کسر یونش را با نسبت زیر نشان دهیم 
Ne‏ 
۶۴۵ —— 
imr (۶۴.۵)‏ 


y.‏ حون Ng = NB x Ne‏ از (۶۳.۵) به دست می‌آوریم 


Y ۳/۲‏ 
z | ۳ mekT B‏ 
muc. d ۶۵.‏ 
x Fr) exp ) Z) ae‏ ۱-5 
T‏ ر رحسب T‏ به‌دست آورد. نتبحه‌های حاصل JS)‏ ۱1.0( نشان می‌دهند که کک 
دماهای حدود KG 0s * * K‏ ۲۵۰۰ مقدار T‏ برحسب مقدار NB‏ یعنی پارامتر .2 (فصل 
۴ از ۱ به نزدیک صفر فرو می‌افتد. به‌عنوان مثال» برای ۰,۰۱ = Qh’‏ در ۳۰۰۰ عد T‏ 





به داست می‌آوریم ۳ o joo‏ = £ 


1. Meghnad Saha 
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شکل ۱۱.۵ نمودار 4 برحسب T‏ نشان می‌دهد که چگونه عالم با افت دما رفته‌رفته شفاف و تعداد 
الکترونهای آزاد کم شده است. 


بنابراین» در این زمان بیشتر الکترونهای آزاد از Syl‏ کیهان‌شناختی خارج شده‌اند. و در نتیجه 
s‏ اصلی پا کندگی تابشن او dao‏ خارج le ups] eos edd‏ عملا بای تاشن 3l:‏ 
می‌شود. این دوره را عصر بازترکیب می‌نامند. گرچه 8l‏ «بازترکیب» نامناسب است زیا الکترونها 
در این عصر برای اولین بار ترکیب می‌شوند. بهتر است که آن را «عصر آخرین پراکندگی» بنامیم. 
شفاف شدن عالم به معنی ol‏ است که فوتون نور می‌تواند مسافت زیادی را ( 0/77 ~( بدون 
جذب یا را کنده شدن طی کند. بنابراین» این عص رآغاز M a‏ واحفتیدگی ماده ازتابش است. این دوره تا 
عصرکنونی ادامه داشته است. دراین cala pa‏ بسامد هر فوتون طبق sacl‏ زیرانتقال به سرح یافته است 
۱ 


۵. = 
Ws (F5.0)‏ 
در حالی که جگالی فوتونها coros‏ زیر کاهش می‌یابد 
۱ 
Ny oc ap )۶۷.۵(‏ 
بهراحتی می‌توان دید که در این شرایط gb‏ توزیع فوتون با کاهش دما به‌صورت زیر شکل پلانکی 
po (۶۸.۵)‏ 


=g 


۴ بقایای مهبانگ 


بنابراین» دمای کنونی Ia‏ ۲/۷16 نہ به‌معنی آن است که عصر واجفتیده شدن ماده از تابش 
نظیر انتقال به سرح ۱۰۳ سح است. اما در بخش ۲.۴ دیدیم که عالم در حوالی همین عصر از 
سیطرة تابش خارج و به دوران تسلط ماده منتقل شده است. اینکه چرا گذار از تیرگی به شفافیت 
وان ab aso beca sho «rotat ds sae‏ هعرمان ضورت کیرد را 39 نمی وان ا کرو 
و xb‏ آن را تصادفی تلقی کرد. 

نتیجةٌ دیگری که هنوز فیزیک عالم اولیه قادر به توجیه آن نیست نسبت مشاهده‌شدة فوتونها 
به بارپونهاست 
Ny‏ 


Y Y ۱ T. : 
و‎ TARA) (sx) (4.0) 





این نسبت از زمان شفاف شدن عالم پایسته مانده است. اگرچه Ny‏ و NB‏ را می‌توان به‌صورت 
نظری در عصرهای قبل از آن مطالعه کرد. جرا این نسبت به دست آمده است و نه مقداری دیگر؟ 
بسیاری از فیزیکدانان بر این باورند که برای حل این معما باید از ایده‌های فیزیک ذرات استفاده کرد. 

به هر حال علامت مهم تابش باقیمانده طیف آن است. اختلالهای مختصری در تابش زمینه 
وجود دارد که بر اثر تشکیل ساختارهای گسسته به‌وجود آمده‌اند. اما سوای این مطلب. بايد شکل 
طیف زمینه را بسیار نزدیک به شکل پلانکی به‌دست آوریم. وقتی 8,655 مشاهده‌های موجود 


دربارةٌ زمینه ریزموجح صحبت می‌کنيم باید این پیش‌بینی را به‌خاطر داشته باشیم. 


۵ اظهارنظرهای نهایی 
مطالعات ما دربارة عالم اولیه در این فصل با عصری آغاز شد که در آن عالم بسیار داغ بود و 
سن آن به‌زحمت به ۱۰۳8 می‌رسید. این عصر در انتقال به سرخ ۱۰۳ نہ و هنگامی که عالم 
ola‏ شد به obb‏ رسید. اکنون دو راه پیش پای ما وجود دارد: رو به عقب از ۱۰۳۲۵ يا رو به 
جلو تا iga‏ انتقال به سرح mgr‏ در فصل ۶ به عقب برمی‌گردیم؛ در فصل ۷ جلو می‌رویم. 
تیرگی عالم مانع از آن می‌شود که انتقال به سرخهای ۱۰۳ < را مستقیماً «ببینیم». بنابراین» هر 
دلیلی بر وجود مهبانگ یا عالم داغ را باید ب‌صورت غيرمستقیم دریافت کرد. از این نظر فراوانی 
هسته‌های سبک و جزئیات Eua)‏ ریزموج تنها وسیله‌های بررسی تاریخچة adsl‏ عالم هستند. اگر 
کار انجاه‌شده در فصل ۶ بتواند پیش‌بینی‌های آزمون‌پذیری بکند. موفقیتی به‌حساب خواهد آمد. 


تمرینها ۲۳۵ 


تمرینها 

۱ چه استدلالهایی باعث شد که جورج گاموف منهوم مهبانگ داغ را مطرح کند. 

۲ مقدارهای «e‏ € و à‏ را در (۷.۵) بگذارید و ضریب عددی (AA)‏ را به‌دست آورید. 

۳ نمودار T‏ برحسب t‏ را که به‌صورت il,‏ (۸.۵) داده شده است برروی مقیاس log-log‏ 
رسم X‏ تا تغییرات دما برحسب زمان به‌دست آید. با بهره‌گیری از این نمودار سن عالم را وقتی 
دما برابر (الف) K‏ ۰۱۰ (ب) ۱۰۱۱1 و (ج) ۱۰۲16 بوده است به‌دست آورید. 
E a E‏ ۵ات وت 
به‌دست آورید. 


۵ از روی واکنشهای 
+ یط( ب و + gp‏ را + مب وج e‏ ری + مب کر ده 
پتانسیلهای شیمیایی مر بوطه را که در رابطه‌های زیر صدق کنند به‌دست آورید 
le- — By, = Hu- — HV, = Hn ¬ Hp‏ 


۶ استدلالهایی را بیان کنید که نشان دهند فقط چهار عدد کوانتومی مستقل پایسته در واکنشهای 
شیمیایی نوع مثال ۵ وجود دارد. 

۷ رابطه‌های (۱۱.۵) تا (AFA)‏ را از فرمول )3.0( در تعریبی به‌دست آورید که در ol‏ پتانسیلهای 
شیمیایی نادیده گرفته می‌شوند. 

۸ از رابطه‌های (۱۱.۵) تا ihal (YEA)‏ (۱۶.۵) را در تقریب دمای زیاد به‌دست آورید. 

٩‏ با بهر‌گیری از جدول ابتهای موجود در انتهای کتاب TA‏ را برای گونه‌های جدول ۱.۵ به‌دست 
آورید و اعداد موجود در جدول را بررسی AS‏ 

۶ از رابطه‌های (۱۱.۵) تا (۱۴.۵). رابطة (۱۷.۵) را در تقریب دمای کم به‌دست آورید. 
«VÀ‏ اه را از ری و ۱۵ ( yas gubi keiten‏ 

۲. توصیف مککرتا میلنه از کیهان‌شناسی نیوتونی را می‌توان در صورتی به dle‏ اولیه بسط 
داد که به‌جای چگالی تابش م در (۶.۴) Yp‏ + م b‏ برای تابش بگذاریم. این نتیجه‌ها را با مقادیر 
مربوط به کیهان‌شناسی نسبیتی مقایسه کنید. 

۳ هم واکنشهای ممکن را که شامل الکترون, موئون و نوترینوهای مربوطه و همة پادذره‌های 
ull‏ پنویسید. 


۶ بقایای مهبانگ 


۴ جر نوترینو دارای عامل واگنی ۱ = رو است؟ 
۵ با بهرگییی از جنول مقادیر ابت درانتهای کتاب My‏ (۲۴:۵) ز[ پهدست Ail‏ 
۶ با استفاده از معادله‌های اینشتین (YY.0)‏ نتیحه بگیرید که اگر عالم با سرعت ات و 
می‌شد. نسبت وترون به پروتون در دمای بالاتری منجمد می‌شد. 
۷ استدلالهایی را بیان کنید که نشان دهد دمای نوترینو پس از واجفتیدن آن از Ai‏ ماده 
به‌صورت ۲ 5 کاهش می‌بابد. 
۸ چر انتظار داریم که دمای فعلی نوترینو کمتر از دمای فوتون باشد؟ نسبت دو دما را از 
ملاحظات عالم اولیه بهدست آورید. 
۹. با بهره‌گیری از فرمولهای (۱۳.۵) تا (۱۴.۵) نتیجه بگیرید که در Mer o‏ نابودی ۵۳ و eT‏ 
و تولید فوتونهاء از روی ثابت بودن 7 نتیجه می‌گيریم که دمای فوتون T‏ برحسب S‏ طبق قانون 
زیر تغیبر می‌کند | 

STE(T) = const. 


کش تفر bl.‏ 


2 T gr + fy’ )dy 
x 


£m lexp(/z* + Y) + Y] 


۶0 چگالی کل مخلوط آغازین بوزونها و فرمیونهای عالم اولیه در دمای 7 از فرمول زیر به‌دست 


~ 


E] 


می‌آید 
Y‏ 


yy (RT)‏ ج 
نشان دهید :و( + ہو = بو که وو واگنی اسپین کل Seo‏ بوزونها و و واگنی اسپین کل همة 
فرمیونهاست. | | 
۱ به‌کمک تمرین ۲۰ نشان دهید که چگونه آهنگ انبساط عالم متأثر از تعداد گونه‌های مختلف 
ذرات نسبیتی موجود دران است: NT‏ بر abl‏ زمان-دما حیست؟ 
۳۲ با بهره‌گیری از رابطه‌هایی مانند da HQ LEAD)‏ و ود را برحسب کمیتهای باقیمانده بیان 
کنید. سپس با استفاده از (۴۹۰۵) Mau],‏ )05.0( را به‌دست آورید. 
۳ ری بستکی Heka‏ غبارت انس ار Ba Y x V7 Peg‏ تشان دهید که بای asl‏ 
هسته BJ E(A — V) 2۶ VK‏ سپس فرض کنید که مقدار کنونی دمای تابش ۳36 و مقدار 


تمرینها ۲۳۷ 


مربوط به جگالی هسته ۲ طنع۱۰۶ است. پا استفاده از این ANNT — const. 4$ as‏ 
نشان دهید که (0Y.0) ih‏ مقدار To‏ برای He‏ را بهصورت VK‏ × ۳/۲ سح می‌دهد. 
۴ استدلالهایی را ass SS‏ که نشان دهند جرا فراوانی هلیم آغازین به جگالی عددی باریونهای 
موحود در عالم حشاس T—‏ 

۵. فراوانی کدام هسته‌ها می‌تواند آزمون حساسی برای جگالی باریونی در عالم باشد؟ 

۶ آي گرییگاهی به نظرتان می‌رسد که ۱ = O,‏ را مجاز دارد و هنوز امکان تشکیل دزتر., ر 
در مراحل آغازین در یک مدل استاندارد عالم داغ بدهد؟ 

باریونها برابر است با VHI 2 (ATGM)‏ با بهر‌گیری از این فرمول و دمای کنونی Ves)‏ ریزموج 
Ngoc, = VK‏ در رانطه )60.0( des sb b‏ معادله ساها X alb‏ ر 
h, — ۱‏ حل ag S‏ و نشان دهید که در ub rees K‏ ۴ر : 

۸ با بهره‌گیری از طیف جسم سیاه و کیهان‌شناسی فریدمان رابطة )5.0( را به‌دست آورید. 
نسبت Ny/ Ng‏ مربوطه برای نوترینوها چیست؟ 

۹ نشان دهید که با انبساط عالمی که در آن دمای موّتر به‌صورت ۱ 5 کاهش oil us‏ شکل 
طیف سیاه بدون تغییر می‌ماند. 

Yo‏ جر نمی‌توان گذشته عالم را فراتر از انتقال به سرخ ۱۰۳ سم مشاهده کرد؟ 

VN‏ کاندیداهای ممکن باقیمانده‌های مهبانگ کدام‌اند؟ 

۲. اگر طیف زمينة ریزموج تفاوت بارزی با شکل پلانکی داشته باشد پیامدهای آن برای مهبانگ 
۳ نشان دهید که پارامتر خمیدگی فضا 8 برای تابت کیهان‌شناختی تأثیری در محاسبه‌های عالم 
Adol‏ ندارد. 

۰ ۴ با استفاده از سطح مقطع پراکندگی تامسون برای الکترونها. نشان دهید که عمق اپتیکی عالم 
در عص ر کنونی از bil‏ ۰۸۰۸6۲۰/۰ به‌دست می‌آمد اگر همة الکترونهای موجود در عالم آزاد و 
تعدادشان برابر تعداد jb‏ بونها می بود. 

ار بر E anb‏ مرن که uos‏ ا ‌ورسه رای 
unb‏ مات بوده است استفاده کنید. (۱ = ho‏ را در نظر بگیرید). دربارةٌ این واقعیت که پاسح 
شما بسیار کوجکتر از ۱۰۰۰ سم 2 به‌دست Al, a‏ اظهارنظر کنید. 


۶ کبهان‌شناسی و فیزیک ذرات 
در فصل ۵ ihya‏ ویرگیهای عالم مهبانگ صحبت کردیم که آغاز آن در عصری بود که عالم 
سنی ul‏ ۱۰۳۴۵ سح داشت. در آن هنگام مخلوطی از باریونهه مزونه لپتونهاء و فوتونها در 
تعادل ترمودینامیکی در دمای ۱۲16 ۰ مه بودند. دیدیم که چگونه این گاز plo‏ آغازین با انبساط و 
خنک شدن عالم تحول یافت. داستان خود را در مرحله‌ای به پایان رساندیم که هسته هلیم تشکیل 
شد. در ol‏ زمان سن عالم در حدود Y‏ دقیقه بود. 

NAP ecol, js‏ مش عصرهای بالا را توصیف‌کنندة عالم اولیه در نظر می‌گرفتند. در واقع؛ 
در اواخر سالهای دهه چهل, وقتی جورج گاموف برای اولین بار به این موضوع پرداخت» جامعة 
فیزیک آن را حدسی‌تر از آن در نظر می‌گرفت که بتوان جدی گرفت. با این همه. فراوانی هسته‌های 
و در le‏ دلیل قانع‌کننده‌ای به نفع این سناریو بود. در سال ۱۹۶۷ رابرت واگونر" ویلیام 


فالر و فرد هویل به‌شدت تصوير سنتز هسته‌های اولیه را با استفاده از داده‌های هسته‌ای موحود 
Robert Wagoner‏ .1 


کیهان‌شناسی و فیزیک ذرات ۲۲٩‏ 


در آن زمان بازسازی کردند و این موضوع را بر شالوده‌ای محکم بنا نهادند. کشف زمينة ریزموج 
اعتبار بیشتری به سناریوی عالم اولية داغ بخشید. 

بنابراین» اکنون کیهان‌شناسان با شهامت بیشتری به «عالم نخستین» علاقه نشان می‌دهند: 
یعنی عصر قبل از این مرحله» وقتی ماده به‌صورت حتی ابتدایی‌تر از چیزی بود که در بالا فرض 
کردیم. دلیل این تغییر بیش از آنکه به دستاوردهای کیهان‌شناسی مربوط شود با فیزیک ذرات در 
ارتباط است. دستاوردهای نظری فیزیک ذرات. که پیشرفت به طرف وحدت برهم‌کنشهای بنیادی 
فیزیک را نشان می‌دهد پژوا کهای قابل ملاحظه‌ای در کیهان‌شناسی داشته است. در واقع. چون 
فیزیکدانان ذرات و کیهان‌شناسان مهبانگ کار مشترکی را در زمینة مطالعات عصرهای اولیه آغاز 
کرده‌اند که برای هر دو سودمند است» موضوع جدیدی به نام اختر فیزیک درات از اواخر دهۀ 
۰ بو خود ایدم alta ctu‏ آن به‌قراز زیر اسست: 

تاکنون» فیزیکدانان برای مطالعةٌ برهم‌کنشهای ذرات در انرژیهای زیاد به شتابگرهای پرتوان 
متکی بوده‌اند. از نظریة کوانتومی مقدماتی نتیجه می‌گیریم که برای کاوش فاصله‌های کوتاهتر و 
کوتاهت باید به تکانه‌های بالا و بالاتری دست یابیم. بنابراین» برای کاویدن ساختار ذراتی چون پروتون 
و پیون به شتابگرهای با انرژی زیاد نیازمندیم. شتابگرهای فعلی به انرژیهای حدود چند ده تا صدها 
x Ne erg).‏ ۱,۶ ند ۱۰۱۵۷ — (GeV‏ رسیده‌اند. LEP‏ موجود در آزمایشگاههای انرفی 
زیاد در سرن» ژنو می‌توانند ذرات با انرژی حدود ads YS GeV.‏ کنند. این مقادیر را می‌توان با 
انرزیهای Y V GeV.‏ سم که در آن فیزیکدانهای ذرات بنیادی پدیده‌های جالب توجه وحدت را 
پیش‌بینی کرده‌اند. مقایسه کرد. انرزیهای در این گستره فراتر از چیزی است که فناوری می‌تواند در 
آینده قابل پیش‌بینی به آن دست یابد. بتابراین» ایده‌های وحدت به علت نداشتن قابلیت آزمون‌پذیری 
Sed cas E bs‏ 

با توجه به این زمینه است که فیزیکدانان ذرات برای توجه به این موضوع که لحظه‌های اولية 
عالم شتابگر پرانرژی فقر است. به کیهان‌شناسی روی آورده‌انده زرا انرژی نوعی ذرات وقتی سن 
عالم ۶ بود به اندازةٌ «انرژی وحدت بزرگ» بعنی rv ۰ V GeV‏ می‌شد. اگر باز هم 
به مهبانگ نزدیکتر شویم» یعنی در محدودة ۱۰۳۲۲5 از آن قرار بگیریم» به انرژیهای از مرتبة 
ye * GeV‏ می رسیم» که در ol‏ دینامیک عالم را نظریه کوانتومی گرانش کنترل می‌کرده است. 
خلاصه آنکه» عالم نخستین تنها مکان ممکن برای تأثیر متقابل برهم‌کنشهای بنیادی مختلف در 
انرژیهای بسیار زیاد را در اختیارمان می‌گذارد. بدین سیب است که irla‏ فیزیک از احتیاط و 


YYo‏ عالم یره 


تردید اواخر aa‏ چهل به حدس وگمان و ماجراجویی امروز روی آورده است. 

این اولین بار نیست که فیزیکدانان برای مطالعةٌ رفتار فرایندهای فیزیکی در شرایط دست‌نیافتنی 
در آزمایشگاههای زمینی به نجوم روی آورده‌اند. حتی قبل از دستیابی به همجوشی گرمایی برروی 
زمین» فیزیکدانها این فرایند را در درون ستارگان مطالعه می‌کردند. اگر باز هم به عقبتر برگردیم» 
متوجه می‌شویم که این نجوم منظومةٌ شمسی بود که زمینة آزمون واقعی را برای قانونهای گرانش؛ 
یعنی اولین برهم‌کنش بنیادی طبیعت که فیزیکدانها بررسی کردند. فراهم ساخت. 

طبیعی است که تأثیر متقابل کیهان‌شناسی و فیزیک ذرات» که در این فصل به آن خواهیم 
پرداخت» در هر دو زمینه بسیار نامطمش است. این موضوع به مدل کیهان‌شناختی موردنظر و 
کارایی ایده‌های فیزیک ذرات بستگی دارد. که هنوز قابل‌تغییرند. بهترین ادعایی که در این مورد 
می‌توان داشت سازگاری این دو زمینه است. خواننده باید این موضوع را در سراسر محاسبه‌هایی 
که در اینجا صورت می‌گیرد به‌خاطر داشته باشد. 


VE‏ ترکیب ذره‌ای عالم نخستین 
ابتدا بگذارید بیینیم که چه ذراتی در عالم اولیه وجود داشته‌انده که باریونها و مزونها از آنها تشکیل 
هو اش E‏ دی رها را id Veloso‏ 
است. توجه کنید که کوارکها برحسب شش «طعم» بالا پایین. شگفت» افسون, حقیقت. و زیبایی 
L)‏ «بالا» و «پایین») وارد فهرست شده‌اند. هر کوارک با سه برچسب مجرد به نام «رنگ» مشخص 
می‌شود: قرمن سبن و آبی. این کوارکها اجزای تشکیل‌دهندة باریونها و مزونها هستند. باریون از سه 
کوارک و مزون از یک زوج کوارک_پادکوارک تشکیل شده است. کوارکها با مبادلۂ گلوتونها با یکدیگر 
پرهم‌کنش می‌کنند» درست همان‌طور که برهم‌کنش الکترونها از طریق dala‏ فوتونهاست. 

جدول ۱.۶ فهرست شش لپتون نیز هست. که به‌صورت زوج آمده‌اند. دو زوج (Ye e)‏ و H)‏ 
(V,‏ بلا در فطل ۵ دشیم روم شوم aas (Your)‏ شتا که شده cud‏ فهرست lóny‏ 
شامل گراویتون» فوتون هشت گلوتون؛ به‌علاوة ذرات باردار WT‏ و ذرةٌ uum‏ *2 است. V‏ این 
اعداد هیچ معنایی دارند؟ جرا شش کوارک؟ جرا شش لپتون؟ جرا هشت گلوئون؟ فیزیکدانان ذرات 
توصیف هم این ذرات را در جارجوب زبان مجرد نظرية گروه سودمند یافتهاند (نگاه کنید به 
یرت ANS‏ 

جرمها در جدول ۱.۶ برحسب یکای MeV‏ است (۱۰۳۵۷ = (\MeV‏ است. تاکنون 
دربارة این یکا صحبت نکرده‌ايم. اکنون به این کار می‌پردازیم» زیا از ایده‌های فیزیک ذرات بنیادی 


کیهان‌شناسی و فیزیک ذرات ۲۴۱ 


جدول ۱.۶ ذرات بنیادی در عالم اولیه 


" بار الکتریکی» برهم‌کنش‎ R ذره جرم اسپین,‎ 
e )الف‎ MeV) 
: 1 + ۴ u کوارکها‎ 
G,W ا‎ ?+۸ d 
E, C i -—i 7 + ۰ c 
` ? + ۰ s 
i 2+ > 0 
ل‎ 7 + ۰۰ b 
G,W o «Fx V7" Ve لپتونها‎ 
G, W, E —\ رە‎ e 
G,W o : < *,F0 Y, 
G,W,E —\ ۱۰۵,۶۶ T 
G,W o < ۵° T 
G,W,E —\ < ۰ T^ 
G 1 ۲ sem بوزونها گراویتون‎ 
G, E o ۱ > ۷۳۲ y 
G, 0 2 \ > ۶ )۸( گلوتونها‎ 
G,W,E =j Y e» À x Vet wt 
G,W o ۱ تم‎ x vel Z^ 





الف. جرم کوارک به صورت Uem ES‏ نشده است. حون کوارکهای آزاد هنوز Cb‏ نشده‌اند. دلایلی وحود دارد که ان می دهد 
جرم Ve‏ ممکن است از مقدار ذکرشده در اینجا بیشتر باشد. 


با € گراویتون؛ WW‏ برهم‌کنش ضعیف؛ :E‏ الکترومغناطیسی؛ :C‏ کرومودینامیک. 
استفاده خواهیم کرد. که 55 ان معمولا از این GS.‏ استفاده می‌شود. hb‏ برای هر جرم برحسب 
گرم me!‏ انرژی برحسب ارگ است. از این رو از مقیاس تبدیل زیر استفاده می‌کنيم: 


YMeV = ۱۸۶۰۲۱۹۱۷ x 1° erg 


بنابراین» برای T‏ برحسب کلوین» ET‏ انرژی برحسب ارگ بیان می‌شود. که می‌توان آن را برحسب 


۲ عالم نخستین 
یکاهای MeV‏ با GeV‏ نیز بیان کرد. از این رو داریم 


Mg ~ ۵,۶۱۸ x ۱۰۳۸2۷۵۷ = ۵,۶۱۸ x ۱ GeV, 
YK e ۸,۶۱۷ x Yo 7 MeV 2 x V7 GeV 


اگرجه در این ضریبهای تبدیل توانهای زیادی از Vo‏ دخیل‌اند» اما نشان می‌دهند که جرا آنها 
یکاهای مناسبی برای عالم اولیه هستند. به عنوان مثال» دمای در حدود ۲۲16 Ve‏ برابر چند MeV‏ 
sal‏ فن طون die‏ ۱۶ شان سی دهد که مهای موکرو در لول f‏ روخب MeV‏ 
بیان شوند اعداد مناسبی را به‌دست می‌دهند. برای انرژیهای بیشتر می‌توان از GeV‏ استفاده کرد. 

اکنون از فصل ۵ نتیجه‌ای را یادآور می‌شویم که دمای عالم را به سن آنکه از معادلة اینشتین 
به‌دست می‌آمد مرتبط می‌ساخت. 


S' ۵‏ 
y TP (۱.۶)‏ 
اگر بوزونها دارای عامل وی کل برابر go‏ و فرمیونها دارای عامل وی کل برابر ge‏ باشند معادلة 
بالا دارای حواپب زیر اشت 


۱ 
pe e 927" )۲.۶( 
پا‎ 
۷ 
9 = ge * 9: (TE) 


از این رو برای const.‏ = 9 داریم 





S x tV? )۴.۶( 

۱/۲ 

T vr as 

این عبارت را می‌توان به‌صورت زير بیان کرد 

hec Ug Mx ee Uu )۶.۶( 


کار کی متا یا بای وم ها یت کا کون ولت رها الکو وتاب اه شاه 


tes] 


۶ بفای ذرات جرم‌دار 
کار را با یک برونیابی ساده از رهیافتی jel‏ می‌کنيم که در فصل ۵ در پیش گرفتيم. در این بخش 
فرض می‌کنیم که کوارکها با هم ترکیب شده‌اند و ذرات (و پادذرات) را به‌وجود آورده‌اند و معیارهای 
بقای گونه‌ای خاص از ذرات را تعیین می‌کنيم. در تقریب زکامل» فرض می‌کنیم که تابعهای توزیع 
uto bg aes) deus cuoi s cas eau (4:8)‏ ۱۲۵ از فرمول ole bas‏ 
عددی ذرات گونة ۸ استفاده کردیم: 


DX Jp 
NA = 709 ۸2۷ = TIgA "Y (5) )۷.۶( 


PAN. V s A em é‏ وه 
که ۷ چگالی عددی فوتونهاست و برای بوزونها v‏ = 7 و برای فرمیونها ‏ = 7 است. در تقریب 
نانسبیتی به‌دست می‌آوریم 


۳/۲ ۲ 
» gA mAkT | mac 
NA = EY ( "z ) exp ( IT ) (A-F) 








این فرض که iaa‏ گونه‌ها در تعادل ترمودینامیکی با بقیة ذرات هستند به (۷.۶) يا (۸.۶) 
انجامید. برای اینکه رابطة (Y.F)‏ برقرار باشد از 7۸0۲/۸ = T < TA‏ استفاده qus S‏ در حالی 
که برای برقراری ab (AF)‏ داشته باشیم 74 > SLT‏ گونه‌های A‏ دارای پادذرة 4 باشند. 
درست همین نتایج به‌دست می‌آیند. برای تثبیت ایده‌ها (چون سرانجام از این فرمولها برای باریونها 
پروتونهاء و نوترونها استفاده خواهیم کرد) فرض می‌کنیم که A‏ یک فرمیون باشد. بنابراین خواهیم 
داشت n= Y‏ 

به‌طوری کلی» 4 و 4 براثر نزدیک شدن به‌هم نابود خواهند شد. در یک نمونة واکنش, فوتونها 
تولید خواهند شد: 


A+ 4 مد دب‎ )٩.۶( 


در واکنش معکوس زوجهای ads (A A)‏ می‌شوند. پرسشی که می‌خواهیم به آن پاسخ دهیم 
این است که حابه‌حا کردن جه ib‏ در جگالی عددی NA‏ با 3 IN‏ دارد؟ 

برای شروع فرض کنید که Na = IN‏ و ذرات (پادذرات) موجود در حجم همراه Vo‏ را در 
نظر بگیرید. ویژه حجم متناظر V, ST (t)‏ است. تعریف می‌کنيم 


Na = NAV. S(t), | Na- NaV.S' (t) )۱۰۰۶( 


YYY‏ عالم نخستین 


اگر (T)‏ آهنگ تولید به‌ازای واحد حجم و BT)‏ ضریب Kal‏ نابودی باشد. هردوی ۷ و B‏ 
qub‏ دما هستند و 


B = (vo): (YV.£) 


suis.‏ ادلی specs Man s^ ass‏ که انرژی ۰۸۴ تا GeV‏ ۷ می‌دهد. 


B = ۱۰۳ M Bem's" )۱۲۰۶( 


و انتظار داشته باشیم که ۱ سم . بد نیست توجه کنیم که اگر طول موج کامپتون ذره‌ای به جرم M‏ 
را به‌صورت ٥ = n(h/me)"‏ تعریف کنیم. برای پروتون یا نوترونی با » m‏ ت از (۱۱.۶) به‌دست 


می‌آوريم 7۱و اه ۱۰۳۱۷ × Y‏ سم 8. از این رو مي‌توان قرار داد 


7 
Pose c (۱۳.۶)‏ 
و انتظار داریم که برای پروتون یا نوترون ۱۶۰ = C‏ باشد. 
آهنگ تغییر ( ۸۸)۸7 از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


Ha ے‎ NA 


T = [Y(T) - &(D)NA TNV. S" (t) (۱۴.۶) 


برای برقراری تعادل برخوردهای مکرر ضروری است. آهنگ برخورد از Mall‏ زیر به‌دست 


می‌آید 
I(T) = NA(T)B(T) « T" (T) )۱۵.۶(‏ 


به‌طور کلی» BT)‏ با افزایش 7 کاهش نمی‌یابد. بنابراین. در مراحل اولیة F(T)‏ چنان بزرگ 
d gw‏ است که از آهنگ ایساط حجم که از ihl‏ زیر به‌دست می‌آید. تجاوز AS‏ 


۳ 
"H(t) < سس‎ * T: )۱۶.۶( 


تیا 


ID) > Y (W.S) 


بقای ذرات جرم‌دار Yfó‏ 


که برخوردهای متعدد را تضمین می‌کرد. در این شرایط تعادلی با نوازن تفصیلی میان فرایندهای 
خلق و نابودی به‌وجود می‌آید. در حالت SYT) = LTN]. (T) Jas‏ در (T) al‏ ۰ 2۷ 
مقدار تعادل NA(T)‏ است. بنابراین» )1۴.۶( برای هر کدام از A‏ با A‏ به‌صورت تک شاب 


d. L BN, +N), — N) )۱۸۰۶( 


اکنون با رجوع به (۷.۶) می‌بينيم که در تقریب نسبیتی "$ N » 1۳ ox‏ به‌طوری که 
A. ox INST = const.‏ ازاین رو اگر ذارت نسبیتی باشند؛ ,۸ = A. = const,‏ یک جواب 
(V.P)‏ است. اگر علاوه بر آن فرض کنیم که رژیم نسبیتی به اندازة کافی دوام آورده است تا 
ICT)‏ به کمتر از ۱ تقلیل یابده به وضعیتی برمی‌خوریم که در آن ۸۷۰ برای دوره‌های بعدی Baal,‏ 
اند خلت pal oo‏ ان اس که تادر ردن asit‏ ان اال را Vols at OE) o as‏ 
و e aa N ne alb‏ ی د ل ا 

برای ذره‌های بی جرم» رژیم نسبیتی همواره تداوم دارد. از این رو برای آنها شرایط بالا هميشه 
برقرار است. در واقع؛ به مثالی از اين استدلال در مورد نوترینوهای بی‌جرم در فصل ۵ برخوردیم. 
توزیع کنونی نوترینو را می‌توان تا دوره‌ای ردیابی کرد که آنها از ion,‏ ماده واجفتیده‌اند یعنی هنگامی 
که فرایندهای برهم‌کنش ضعیف از آهنگ انبساط عالم کندتر شدند. 

D‏ این امکان وجود دارد که ذرات دارای جرب حتی در هنگامی که غیرنسییتی شده‌اند در 
تعادل ترمودینامیکی باشند. در این مورد» (AP)‏ به‌کار می‌رود و تعداد NA‏ با کاهش T‏ به سرعت 
فرو می‌افتد. در بعضی مراحل که MA > NIY‏ است, آهنگ برخورد سقوط می‌کند (۱ > (D‏ 
به‌طوری که تغییرات بیشتر در NA‏ از طریق خلق و نابودی ممکن نیست. این دوره را با te‏ و دمای 
متناظر با ol‏ را با Ta‏ نشان می‌دهیم. مقدار NA‏ در این عصر منجمد می‌شود؛ یعتی» در دوره‌های 
بعد تغییر نمی‌کند. این عدد به‌عنوان باقیماندة عالم داغ pho‏ می‌آورد. 

شکل ۱.۶ نشان می‌دهد که جگونه ۸ تابع جرم گونه‌های 4 است. برای ذرات بی‌جرمی چون 
فوتون (و نوترینو اگر جرم آن * = NA (anb m‏ تغییر نمی‌کند. لپتونهای خنثی در مقدارکمتر بعدی 
منجمد می‌شوند. لپتونهای باردار می‌توانند برای مدتی طولائیتر از طریق نیروی الکترومغناطیسی 
برهم‌کنش XS‏ و در Ame‏ دیرتر و در مقدار ی کمتر از لپتونهای خنثی واجفتیده می‌شوند. 
پایینتر از همه هادرونها (مزونهاء نوترونهاء پروتوتهاء و غیره) قرار دارند. که برهم‌کنش قوی آنها را به‌هم 


۶ عالم نخستیر 


mz0 نوترینوهای‎ 





لپتونهای خنثی 
Pi‏ 
US‏ 
3 
o‏ 
لبتونهای باردار 
باریونها 


'™ (دما) 


شکل ۱.۶ توصیف طرم‌وار چگونگی بقای جگالی عددی یک ذره به جرم و شدت برهم‌کنش آن بستگی 
دارد. این عدد برای نوترینوها (با جرم سکون صفر و برهم‌کنش ضعیف) از همه بیشتر و برای L) lis jb‏ 


جرم زیاد و برهم‌کنش قوی) از همه کمتر است. 


بکدارید این اثر را ب‌صورت کمّی براورد کنیم. در te‏ برای RS‏ 4 در رژیم نانسبیتی داریم 

















۳/۲ ۲ 
GA makTx mM AC 
— Uv aa ۹.۶ 
Na = r ( ۳7 ) exp ( kT, QUA 
۳/۲ Y 
ga ( mAKTx MAC 
kO س تس‎ ES ۳۰۶ 
ê ( ۳7 ) exp ( nac) l Pen 
Y 
M AC 
-— 1.۶ 


و جرمها و دماها را برحسب یکاهای MeV‏ بیان می‌کنيم. بنابراین» برحسب این یکاها x = ٨٩۸/1‏ 


بقای ذرات جرم‌دار ۲۴۷ 








۱/۲۲ م‎ 9۸ 0 
Eg VT س ت بش‎ ۲.۶ 
/۱ * BY ( Yr ) e ( ) 
i 
PERA pa d AR - ۱ (۳.۶) 


۲۲ (fr) * 


این رابطه را می‌توان بەصورت زز ان کرد 


zy e** = AgAZ )۲۴,۶( 
که‎ 
Z= mag ۲ )۲۵۰۶( 


با بهره‌گیری از (۰)۱۲۰۶ (YEE)‏ و (P)‏ به‌دست می‌آوریم 


EE x ds 


۸ < (he) کر(‎ )۲۶۰۶( 


(تذکر: در اینجا از یکاهای ثانیه سانتی‌مس و MeV.‏ استفاده کرده‌ايم. بنابراین 176 باید برحسب این 
یکاها بیان شود.) 


اکنون این نتیجه‌ها را برای نوکلتونهاء یعنی نوترونها و پروتونها و پادذره‌های آنها به‌کار می‌بریم. 
پس ۸ = 9 و با ۲ = gy‏ برای فوتونها از (Y.F)‏ به‌دست می‌آوریم 


٩ )۲۷۰۶(‏ < ۲+۷ -< و 


جرم نوکلتون ma e Af MeV‏ و از (۱۲.۶) داریم ۱ < . بنابراین, ۳۱۳ & 2. با ۸ = وو 
از (۲۳۰۶) و (۲۵۰۶) داریم 


gl e Ey x 1" (YAS) 
و از اين رو ۴۷ = + بنابراین‎ 


Ts S Y» MeV, tx & ۵ )۲۹۰۶( 


۸ عالم نخستیر 


از محاسبه بالا می‌توان نسبت نوکلتون به فوتون در عصر حاضر را نیز محاسبه کرد. با فرض 
اینکه نابودی 4-4 چشمه اصلی فوتونها باشد. نتیجه می‌گیریم که تعداد فوتونها در واحد حجم 
هه شاد be bas do bua d oes‏ تس هم ان ING a‏ سانش 
مربوط ٤ = ț te‏ است. با بهره‌گیری از (AP)‏ برای Na‏ و (Y.P)‏ با 7 = ga = Ya‏ برای 
فوتونهاء به‌دست می‌آوریم 


Neco ma mac us mac (Ys.8) 
Ny TFT) V kT Ld RT | 





NA Es tay و‎ )۳۱,۶( 
y 
داریم‎ Tx = ۴۷ از (۲۸۰۶) و‎ Ty L کون‎ 
NA - ۸ 
v٢ ۰ ۲.۶ 
N. (۳۲.۶) 


در فصل ۵ ihl,‏ )75.0( مقدار تقریبی فعلی 2۷/2۷5 را بەدست داد. با نمادگذاری کنونی؛ 
این مقدار از Mail‏ زیر به‌دست Al es‏ 


NA ak Y T; E 
ہے کہ‎ oe (O. Tu ۳.۶ 
A eT x (A.1) (FF rr») 
باشد در نهایت اختلاف زیادی را‎ o ۱۰-۴ کمتر از‎ 2, AT چون ۲۸۷ ,7 و انتظار نداریم‎ 
انتقادی دیگری نیز وجود دارد. اگر اطمینان داریم که عالم پیشتر از ماده‎ So توجیه کنیم.‎ Ab 
را‎ ls aS) 835. 2a yug Na و فرمول )۲.۶( در مورد‎ NA >> Ng ساخته شده است» پس‎ 
یعنی جگالی عددی باریونی,است). به هر حال تحلیل ما تاکنون برای ماده و پادماده‎ INA - INA 
می‌انجامد. بدیهی است که ورودیهای جدیدی در بحث بالا‎ INA = /۷ 2 متقارن بود و بنابراین به‎ 
نشان می‌دهد‎ (T.F) و جرا ,2۷/2۷ به اندازه‌ای که‎ NA << NG ضروری است تا بفهمیم چرا‎ 
۱ بزرگ است.‎ 
در به‌داست‎ Caul بەد ست می‌آید عدد کوجکی‎ (۳۱.۶) jl منوحه می‌سویم 2۷۸/۷ که‎ 
C برحسب‎ (YNF) رد ابتهای بنیادی را که وارد آن می‌شد گم کردیم. مشاهده اینکه‎ E 


نظر به‌های وحدت بزرگ و بی‌تقارنی باریونی ۲۴۹ 


7 و 6 و mA‏ حگونه به نظر می‌رسد شارنته نشخ D‏ از دادن qr We" Cube B y‏ رو 
بهره‌گیری 5l‏ (۰)۱۳۰۶ )0.9( (۲۰۰۶), و (۳۰۰۶)» به‌دست می‌آوریم 


VY 








N Wa xc ch 


قبلا دیدیم که ج نہ 2/6 و۳ نہ ۱/۲ به‌طوری که ضریب جلوی عبارت داخل پرانتز از 
مرتبهٌ واحد است. بنابراین کوجکی INA NS,‏ مستقیما به نسبت شدتهای برهم‌کنش گرانشی و قوی 
مربوط می‌شود. اگر این نسبت را ب‌صورت زیر نشان دهیم . 





: 
ag = AU E )۳۵۰۶( 
داریم‎ 

NA/N, ~ a" (۳۶.۶) 


شدت برهم‌کنش الکترومغناطیسی e (ho) es V VI S o el‏ 
می‌شود. توجه کنید که برهم‌کنش گرانشی در مقایسه چقدر ضعیف است. اگر G‏ به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای از مقدار فعلی بیشتر می‌بود. مقدار 72۷/7۷ بزرگتر می‌شد. 


۶ نظریه‌های وحدت بزرگ و بی‌تقارنی باریونی 
محاسبه‌های ساده‌شدة بخش قبل ما را به دردسر انداخته است» بدیهی است که جیز دقیقتری 
برای درک ide (Y)‏ فعلی باریونها بر پادباریونهاء و (Y)‏ نسبت باریون به فوتون در حدود * ۱۰۲ 
ضروری است. چون در محاسبة خود فرض کردیم تعادل ترمودینامیکی وجود دارد و ذره-پادذره 
متقارن‌اند. انتظار داریم که هر ورودی جدید این دو فرض را زیر سوّال ببرد. در این بخش رئوس 
کلی یکی از راههای حل این مسئله را بیان می‌کنيم. 

این راه‌حل از طریق نظریه‌های معروف به وحدت بزرگ (GUTS)‏ است یعنی نظریه‌ای که 
چهار برهم‌کنش بنیادی فیزیک را در یک چارچوب گردهم می‌آورد. استفاده از صورت جمعی 
نشان می‌دهد که تاکنون نظرية واحدی وجود ندارد که پذیرش عام يافته باشد. در qul‏ بخش فقط 
از چارچوب (۵) 517 به‌عنوان یک مئال روشنگر استفاده می‌کنیم و معانی تلویحی آن را برای عالم 
اولیه شرح می‌دهیم. برای درک موارد دخیل در این موضوع. ابتدا نگاهی سطحی به سه برهم‌کنش 
بنیادی از دید نظریة گروه خواهیم انداخت. 


۳۵۰ عالم نخستین 


۶ الکترودینامیک 

بگذارید کار را با ساده‌ترین و شناخته‌شده‌ترین برهم‌کنش یعنی برهم‌کنش الکترومغناطیسی آغاز 
کنیم. این برهم‌کنش نشان می‌دهد که چگونه لپتونهای باردار (TE qu vet)‏ با مبادلة فوتونها 
بر یکدیگر تأثیر می‌گذارند. وقتی یک الکترون تکان داده شود فوتونهایی گسیل می‌کند. فوتون در 
برخورد با الکترون به آن شتاب می‌دهد. اطلاعات لازم برای مطالعةٌ این برهم‌کنش به یک تابع 
موح اسپینوری ۷ برای os‏ و یک میدان برداری :4 (۴-پتانسیل الکترومغناطیسی) برای فوتون 
ناز دارد. دو اثر فیزیکی که در بالا توصیف شد با معادله‌های زير بیان می‌شوند (که در فضازمان 


مینکوفسکی CA‏ نوشته می‌شوند)؛ 
fre‏ ; . 
FẸ = — py, )۳۷۰۶(‏ = م (AF — AF)‏ 
me‏ € 
y (vi- ZA) $- Ty -. (۳۸.۶)‏ 


la;‏ ماتریسهای ۴ × ۴ دیراک» و e‏ بار الکتریکی است. :۷ مشتق‌گیری نسبت 4 مختصات 
فضازمان را نشان می‌دهد. 


به‌راحتی eo‏ می‌شود که این معادله‌ها تحت تبدیلهای زیر ناوردا هستند 
Ai ¬+ A; + Oj, — exp (-=2 9 (۳۹.۶)‏ 
E E c La du‏ و Q‏ عدد صحیح ۱ است. تبدیل # تبدیلی 


یکانی است. و جون نما یک عدد است (یعنی» یک ماتریس ۱ cul (esl VX‏ تبدیلها یک کروه 
یکانی یک‌بعدی را تشکیل می‌دهند که با U(V)‏ نشان داده می‌شود. 


۶ برهم‌کنش ضعیف 

این برهم‌کنش ضعیف به هر دو زوج لپتونهای باردار و بدون باریعنی (T, Vr) « (n, Vp) «(6 Ve)‏ 
و غیره مربوط می‌شود. در یک نمونه برهم‌کنش اعضای زوج جابه‌جا می‌شوند!. بنابراین» برای 
توصیف زوج به دو تابع موج نیاز داریم: به‌عنوان مثال» ترکیب زیر 


Ue | 
v= ۳۰۶ 
id vn 


۱ اين قانون پایستگی عدد لپتونی است که در بخش ۲.۳ به آن اشاره کردیم. 
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زوج (e, V)‏ را توصیف می‌کند. با توجه به ملاحظات تجربی استدلال می‌شود که برهم‌کنش 
ضعیف تحت تبدیلهای ۷ با ماتریسهای ۲ × Y‏ که یکانی و دارای دترمینان ۱ هستند ناورداست. 
این تبدیلها گروهی را تشکیل می‌دهند که با SU(Y)‏ نشان داده می‌شود. به‌واسطة نقض پاریته و 
osea eS. b sos A‏ کارت ی EE T dor‏ ار ایی ا 
بهصورت ,[(۲) 57 استفاده می‌شود. یک عضو گروه را به‌صورت زیر نشان می‌دهند 


U = exp( -iH) (۴۱.۶) 
E E E E 


a b+ ic ۱ ۱ i 
=q T Tc ۱ 


b — ic —a =} ۱ —i 


بنابراین» به‌جای یک عدد تنهای Q‏ در (۲۹۰۶) به سه عدد حقیقی ba‏ وه با به بیان دقیفتر سه 
ماتریس نیاز داریم. (این ماتربسها با ماتریسهای معروف پاژلی متناسب‌اند.) در این مورد «بارها» 
سه ماتریس هستند که دوتای Ul‏ قطری نیست. ماتریسهای ناقطری تعویض Ye‏ و y‏ در (۴۰۰۶) 
را مجاز می‌دارند. یعنی به لحاظ فیزیکی این ۵ و ۷ هستند که تعویض می‌شوند. در این فرایند 
یک بوزون Wy‏ مبادله می‌شوند؛ به‌عنوان «JUS‏ 


e— W, +Y EFS) 


سه ماتریس راط (FY.P)‏ نظیر سه در W‏ هستند که دوتای آنها دارای بار 6 هستند و سومین 
اگرجه بارالکتریکی ی در برهم‌کنش ضعیف دخیل نیست. اما به‌نظر می رسد که هنوز به 
بوزونهای باردار Wy‏ و Wy‏ نیاز داشته باشیم. این شرایط باعث شد کوششهایی در جهت پیوند دادن 
آن به برهم‌کنش الکترومغناطبسی به‌عمل آید. این پیوند از طریق چارچوب U(Y)‏ <,۲(5) 51 
انجام شد که درابتدا esl‏ سلام! واس. واینبرگ " (شکل ۲.۶) پیشنهاد کرده بودند وگاهی برهم‌کنش 
الکتروضعیت نامیده می‌شود. این پیوند فوتون را (که یک بوزون است) به سه $5 Wy Wy‏ و 
۳ نزدیکتر می‌کند. در این تصویر وحدت‌یافته بهتر است که به‌حای We‏ از $5 خنثای دیگری 
بهنام Z°‏ صحبت کنیم. Z?‏ درست 3l‏ فوتون دارای جرم و بار صفر است. واز این SACER‏ 
A. Salam 2. S. Weinberg‏ .1 
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شکل ۲.۶ (الف) عبدالسلام (۱۹۲۶-۱۹۹۶) و (ب) استیون واینبرگ, که به‌طور مستقل روش وحدت 
الکترومغناطبس با برهم‌کنش ضعیف را یافتند. 


بار الکتریکی را تغییر نمی‌دهد. در نتیجه برهم‌کنش را برهم‌کنش جربان خنثی می‌نامند. بنابراین, 
در پراکندگی الکترون نوترینوی زیر 


e + Ve > e+ Ve 


در برهم‌کنش جریان c‏ داریم + ۴ Ve > Ye‏ در حالی که در برهم‌کنش جریان باردار 
Ve‏ > و 3 € >` .Ve‏ 

ily‏ اتحاد از نظریه‌های پیمانه‌ای معروف بهره می‌گیرد. UE‏ الکترومغناطیسی از اين رو 
یک à es‏ پیمانه‌ای است که معادله‌های آن تحت تبدیل پیمانه‌ای بتانسیل آن ناوردا هستند. تبدیل 
A;‏ که با رابطة (۳۸۰۶) داده می‌شود یک تبدیل پیمانه‌ای است و در مدل واینبرگ_سلام. تبدیلهای 
پیمانه‌ای مشابه نقشی اساسی برای جارچوب Als SU(Y), x UCO)‏ 

یک دلیل استفاده از نظرية پیمانه‌ای ol‏ است که کار «باز بهنجارش» را انجام می‌دهد. این یک 
اصطلاح فنی رایج درالکترودینامیک کوانتومی (QED)‏ است که نظربه‌ای پیمانه‌ای و باز بهنجار پدیر 
است::در QED‏ محاسیه‌های استاندارد از حامه‌های احشمال» مقادیر سانگین: ترازهای 3535 
غیره. به‌واسط واگرا شدن انتگرالها در انرژیهای زیاد؛ بینهایت می‌شوند. باز بھنجارش روش کم 
کردن یک بینهایت از بینهایت دیگر برای رسیدن به جوابی متناهی است که به لحاظ فیزیکی معنی 
odo dba E as Mens‏ کار تست ابا culos‏ انا تراد ری 
این حسن را دارد که کار با آن صریح و روشن است. به هر حال؛ بحث در مورد این موضوع بسیار 
جالب توجه ما را از کیهان‌شناسی دور و وارد جزئیات فنی نظريةٌ میدان می‌کند. بنابراین» فقط 
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متذکر می‌شوم که آزمایشهای انجام‌شده با شتابگرها جرم بوزونهای W‏ و 2 را تعیین کرده‌اند که این 
مقادیر با تیتن‌بیتی‌های: نظری کافلا شارگارند: 


۶ الکترودینامیک کوانتومی 
سومین برهم‌کنش بنیادی فیزیک» برهم‌کنش قوی است که در جارچوب کرومودینامیک کوانتومی 
sto OCD)‏ این EE E oS EY ape alba Tunis‏ 
دراینجا عبارت‌اند از میدانهای کوارکی که بردارهایی سه مولفه‌ای در فضای مجردی به نام فضای 
رنگ با سه «بعد» قرمن سبز و آبی هستند. دوباره رابطه‌ای چون (Y Vf)‏ با ماتریسهای Y x Y‏ 
Hos sss‏ کون s ioca‏ ارو تیان مان (ER)‏ رای هت ما ریس 
بار TV‏ ...1۸ هستیم که دوتای آنها (Th, T)‏ قطری است. باز هم ویدگی ماتریسی (۴۱.۶) 
مبادلۂ کوارکها را مجاز می‌دارد. متناظر با سه Ws‏ در چارجوب SU(Y)‏ هشت بوزون GA. Gy‏ 
ر داریم که گلوتون نامیده می‌شوند. در هنگام مبادلة گلوئونهای Gv‏ و Ga‏ هیج تغییر رنگی صورت 
نمی‌گیرد. 

گلوتونها یک نیروی میان کوارکی تولید می‌کنند (درست همان طور که فوتون df‏ نیروی 
الکترومغناطیسی بین ذرات باردار است). گمان می رود که این نیرو چنان بزرگ باشد که انتظار پیوند 
کوارکها را درگروههای دو و سه‌تایی داریم. حالتهای با دو ذره» یک کوارک و یک پادکوارک» مزونها 
(مانند (m‏ تشکیل می‌دهند. در حالی که حالتهای سه کوارکی باریونها هستند. کوارکها دارای 
بار کسری هستند. بار کوارک U‏ برابر FE‏ و بار کوارک d‏ مساوی pE‏ - است. بنابراین» پروتون از دو 
کاک E‏ و EU MITES‏ 


GUTSs: 517 )۵( ۶‏ 
در هرگونه تلاش در جهت وحدت بخشیدن انتظار داریم که برهم‌کنشهای d.‏ شدتهای قابل 
مقایسه داشته باشند. در نرژیهای مفمولی آزمایشگاهی برهم‌کنش قوی (کرومودینابیک اوی 
پرتوان‌ترین آنهاست و پس از آن به ترتیب الکترودینامیک و برهم‌کنش ضعیف قرار دارند. اماء با 
افزایش انرژی گاف olo‏ این سه باریک می‌شود. در حدود GeV‏ ۰۱۶۰ شدت دو برهم‌کنش آخر 
قابل مقایسه و در نتیجه یک نظرية «الکتروضعیف» امکان‌پذیر می‌شود. ملاحظات نظری نشان 
می‌دهد که اگر برونیابی تا انرژیهای بسیار زیاد صورت گیرد. شدت برهم‌کنش قوی کم و شدت 
برهم‌کنش الکتروضعیف زیاد می‌شود. در حوالی ۷ این برهم‌کنشها قابل مقایسه می‌شوند 
و وحدت آنها طبیعی به‌نظر می‌رسد. شکل ۳.۶ تغییرات شدت این سه برهم‌کنش را با افزایش 


شدت برهم‌کنش (مقیاس نسبی) 








انرژی ذره 


شکل ۳.۶ در انرژیهای از Y Y GeV i,‏ سح شدتهای برهم‌کنشهای قوی. ضعیف و الکترومغناطیسی 
قابل مقایسه می‌شود. از این رو معلوم می‌شود که این انرژی برای وحدت بزرگ مناسب است. در انرژی باز 
هم فراتر یعنی در ۱۰۲٩‏ انرزی شاخص دیگری را می‌بينيم که در آن انتظار داریم گرانش کوانتیده شود. در 
این مرحله شاید یک نظریه واحد برای همه برهم‌کنشهای بنیادی داشته باشیم. 


انرژی نشان می‌دهد. شکل ۳.۶ شاخص دیگری را در انرژی ۱۰۱۹36۷ ~ نشان می‌دهد. که 


ch ۱/۲ 
Ep = (F) = VY x ۱° GeV )۴۴.۶( 


بدیهی است که G‏ و 1 در اين عبارت EEEE Ab‏ مر by‏ پات دا ان ادا aS‏ 


اگر بخواهیم سه برهم‌کنش را در یک طرح وحدت بزرگ متحد کنیم» می‌توانيم آن سه را در 
ساختار زیر با هم ترکیب کنیم 


SU(Y) x SU(Y), x U(Y) 
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شکل ۴.۶ واپاشی پروتون از طریق Mola‏ بوزونهای X‏ صورت می‌گیرده که کوارک‌ها را به لپتونها تبدیل 
می‌کند و برعکس. شکل نشان می‌دهد که چگونه این کار انجام می‌شود. دو تا از سه کوارک (4) در پروتون 
(p)‏ با هم ترکیب می‌شوند و 5 را به‌وجود می‌آورند که به یک پوزیترون و پادکوارک وامی‌پاشد. سپس پادکوارک 
در ترکیب با سومین کوارک مزون 7 را تشکیل می‌دهد. 


به هر حال, معلوم شده است که جنین ساختاری می‌تواند بخشی از یک ساختار بزرگتر را تشکیل 
دهد که با SU(0)‏ نشان داده می‌شود. باز هم اگر به (۴۱۰۶) رجوع کنیم و آن را به ماتریسهای 
که اکنون بین موجودات بنیادی مختلف مبادله می‌شوند. ۴ تا از این بوزونها را قبلا در ارتباط با 
برهم‌کنش الکتروضعیف و ۸ تا (گلوتونها) را در کرومودینامیک دیدیم. بنابراین. ۱۲ بوزون دیگر را 
لازم داریم تا فهرست ۲۴تایی را کامل کنیم. به‌منظور تخصیص EUS‏ مشخص, آنها را به سادگی 
بوزونهای X‏ می‌نامیم. 

انتظار داریم که بوزونهای X‏ شرکت‌کنندگان درکرومودینامیک (یعنی» کوارکها) را با شرکت‌کنندگان 
در برهم‌کنش الکتروضعیف (یعنی. لپتونها) مرتبط سازند. بنابراین, در SU(0) & Ei‏ می‌توان هر 
یک از شش کوارک u( id «c «s «t b)‏ را با dala‏ بوزونهای X‏ به هر یک از شش لیتون Vr)‏ 
(e HT Ve Vu‏ تبدیل کرد MCI‏ در ایتحاست که می‌توان پاریونها b‏ خلق b‏ نابود کرد. 
شکل ۳.۶ سناریویی را نشان می‌دهد که به واپاشی پروتون می‌انجامد. 

در شکل ۳.۶ یک X‏ (یعنی» یک پادذرة )× گسیل و جذب می‌شود. با فرض اینکه جرم این 
ذره mx‏ باشد, دامن احتمال برهم‌کنش بالا حاوی یک ضریب my!‏ است. بنابراین» طول عمر 
واپاشی پروتون Tp‏ به‌صورت توان چهارم 6 تغییر می‌کند. حون انتظار داریم که طول عمر حاوی 
E R ola‏ و جرم پروتون mp‏ باشد. با توجه به ملاحظات ابعادی می‌نویسیم 
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himk 
۵ ام‎ 
ds (۴۵.۶) 





Tp ~ 


e ۲۸۸۷ x Yo 7 [mxce! (GeV)] years 


مشاهده dato‏ وایاشی پروتونها در تجر به‌های آزمایشگاهی ura dix‏ را برای Tp‏ در ~n ti‏ 


myc“ > ۱ ۷ )۴۶۰۶( 


L‏ مقدار سال Tp ~ Yo Y°‏ ^( امیدی ره مشاهدة یک O93»‏ خاص نداریم. اما؛ در حمعت 
Sus‏ رو ا علای ox‏ کک ips e as al a aly esl‏ 
باشده انتظار داریم که در هر ۱۰۰۰ تن ماده در حدود ۵۰ پروتون در هر سال وابباشد. آزمایشهای 
انجا‌شده در سالهای ۱۹۸۰ نتوانستند چنین وایاشیهایی را بدون ایهام بای سال ۱۰۳۱ & ry‏ 
مشاهده کنند. این موضوع باعث ك که این AP‏ ساده )0( SU‏ به نفع جارحوبهای PIE‏ 
کار ا ی 

ob E AE‏ کی bass vto yr gf‏ و کال راان 
واپاشی پروتون بای سال ۱۰۳۳ > Tp‏ به سختی امکان‌پذیر است» آزمون کامل پیش‌بینی‌های 
GUTs‏ فراتر از دیدگاه فناوری کنونی FEN‏ لازم به ذکر است که یک پیش‌بینی تا هلق به 
فرضیه آزادی مجانبی معروف است. با توجه به این فرضیه. در انرژیهای بسیار زیاد برهم‌کنشهای 
ذرات شروع به از دست دادن شدت خود می‌کنند. اماء حتی این فرضیه را هنوز Ab‏ به‌صورت 
تجربی آزمود. 

۱ الق ی دک هگن از عالم داغ csl»‏ آزمودن پیش‌بینی‌های نظری است. حتی در اینجاء 
برای جرم GeV‏ ۱۰ دما me! /k)‏ =( دارای مقدار >۱۰۲۸1 نہ خواهد بود! (sls‏ ۱۰۱۹667 
با توجه به (۶.۶)» سن le‏ را ۱۰۳۲۴۵ به‌دست می‌دهد. ما آن را عصر GUT‏ می‌نامیم. 
ام. پوشی‌مورا! مطرح کرده است که با توجه به GUTS‏ می‌توان اندکی باریون بیش از پاد باریون 
داشت زیر عدد باریونی پایسته نیست. اماء فرضهای بیشتری لازم ]3 شا تشه غیت 3155 
با مشاهده‌ها به‌دست آورد. سناریوی زیر جیزی است که اس. واینبرگ و اف. ویلرک" بیشنهاد 
کرده‌اند. 


1. M. Yoshimura 2. F. Wilczek 
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۶ پیدایش باریون در عالم اولیه 
بگذارید جرم بوزون × را (که باعث ناپایستگی باریون می‌شود) با dnx‏ و شدت جفت‌شدگی 
آن را با ax‏ نشان دهیم. شدت جفت‌شدگی, برحسب نوع $5 X‏ می‌تواند از ۱۰۳۲ تا ۱۰۳۵ 
as us‏ آهنگ برخوردهایی را که در آنها عدد باریونی پایسته نیست با Te‏ نشان می‌دهیم؛ یعسی؛ 
برخوردهایی که در آنها بوزون dea X‏ است. خود بوزون X‏ دوام ulia‏ ندا رده یاس رفانی ان 
از i/(mxe!) i»‏ است. آهنگ واپاشی مشخصة بوزون X‏ را با Tx‏ نشان می‌دهیم. بنابراین 
دارای سه مقیاس زمانی Dy!‏ 7۱ و H7‏ هستیم. شگرد کار تنظیم مناسب این مقیاسها 
به‌گونه‌ای است که جواب مطلوب را تولید کند. این بحث به‌صورت کیفی» به‌قرار زیر است. 

در عصرهای adl‏ با دمای ۱۰۱۱۲6۷ ٠<‏ گرانی قوی‌ترین نیروی بین اجزای مختلف عالم 
بود. سایر برهم‌کنشها (از جمله قوی‌ترین QOD( Ul‏ با توجه به فرضيةٌ آزادی مجانبی اهمیتی 
نداشتند. با ادام انبساط عالم و افت دمای آن دوره‌ای فرا رسید که گرانی ضعیف‌تر شد, در حالی 
که سایر برهم‌کنشها هنوز اهمیت پیدا نکرده بودند. culito‏ برای T > Y V GeV‏ ذرات اساسا 
ul;‏ مدتی آزاد باقی ماندند. 

دراين مرحله لازم است که سرشت تابعهای توزیع را که با فرمول )5.0( داده می‌شود بررسی 
کنیم. در اینجا می‌بینیم تا زمانی که T < TA‏ یعنی» تا هنگامی که در رزیمهای نسبیتی هستیم 
تابع توزیع شکل تعادل خود را در طی انبساط آزاد با T ox S^‏ حفظ می‌کند. اما اگر T > TA‏ 
شود تابع نمی‌تواند براثر انبساط آزاد شکل خود را حفظ کند. از این رو ممکن است از شکل تعادل 
Du IDA‏ 

حال در میان گونه‌های مختلف در عالم اولیه» بوزونهای X‏ احتمالاً سنگینترین آنها هستند. 
پثابراین؛ اگر مقدار 75 به اندازة کافی زیاد باشد. این امکان وحود دارد که بوزونهای X.‏ ابتدا از 
تعادل خارج شوند. اماء برای این کار باید آنها تا آن زمان واپاشیده نشده باشند. آهنگ واپاشی بوزون 
X‏ از A‏ زیر است ۱ 


Dx & oxgmxc /h )۴۷.۶( 


که و تعداد موّثر درجه‌های آزادی برای گونه‌های مختلف ذرات است g)‏ می‌تواند بین ۱۰۰ و ۲۰۰ 
SE SUO) cl osb‏ ۱ نم Xe‏ 

از طرف دیگن آهنگ انبساط از (۱.۶) به‌دست می‌آید. آهنگ برخورد ax > Fx‏ ند Te‏ 
مقایسة این سه آهنگ نشان می‌دهد که H‏ > 1 > .1 بعنی بلافاصله بس از آن است که 
گرانی ضعیف شد. از این رو عالم در این مرحله بدون هیچ‌گونه برهم‌کنش بین گونه‌های مختلف 


۸ عالم نخستین 


آهنهای (مقیاس اختیاری) 
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kT ~m yC 

(Ls)‏ > زمان 
شکل A.۶‏ سه آهنگ Ix; de H‏ برای مورد myc’ « ax VS GeV‏ وقتی kT‏ به کمتر از "17056 
فروافتد» Tx‏ از آهنگ انبساط H‏ تجاوز می‌کند و تعداد پوزونهای ‏ ضمن حفظ توزیع تعادل؛ به‌طور نمایی 
کاهش می‌یابد. هین alol‏ باریون خالصی در این مورد بهو حود نمی‌آید. 


منبسط می‌شده است. بوزونهای × هنگامی شروع به واپاشی کردند که سن ple‏ با Dx‏ قابل 
مقایسه شد. با بهره‌گیری از (۱.۶)» )9( و (۴۷۰۶) به‌دست می‌آوریم 


۱/۴ 
got mc! 
I -— pev ۳۸۶ 

۳۳0 UT) 


هنگامی که عالم تا دمای بالا سرد شده بود. بوزونهای X‏ شروع به واپاشی کردند. پس این پرسش 
مطرح می‌شود که آیا این ذرات تا آن زمان در حالت تعادل بوده‌اند؟ 
همان طورکه دیدیم» با مقایسة 7 با Tx‏ می‌توان به این پرسش پاسح داد. به دو مورد علاقه‌مندیم: 
T > Te (Y) To T (3)‏ این موازد به ترثیت در شکلهای ۵.۶ و ۶:۶ نمایش داده شده‌اند. 
در مورد (V)‏ واپاشیها هنگامی رخ داده است که تابعهای توزیع بوزونهای X‏ هنوز شکل تعادل 


نظریه‌های وحدت بزرگ و بی‌تقارنی باریونی ۲۵۹ 


آهنگها 3 مقياس اختیاری 
]- 


KT ~M yC 


X 


(b3)7'‏ > زمان 


شکل ۶.۶ شکل ۵.۶ که برای مورد myc’ > ox V" GeV‏ دوباره رسم شده است. وقتی KT‏ به کمتر 
از mxc'‏ فرو می‌افتد وایاشیها و [poU‏ مور نیستند» حون هر دوی TEST Fx‏ هل b‏ زمانی 
که Dx‏ بیش از H‏ شود. بوزونهای X‏ به حالت تعادل نمی‌رسند. در این مرحله X X‏ آزادانه وامی‌باشند و 


خود را داشته‌اند. در این شرایط X cu.‏ نمی‌توانسته‌اند اضافه باریون خالصی as de‏ 
زیر تعادل گرمایی ایجاب می‌کند که هر واپاشی (مانند مورد dS‏ ۶) که به از بین رفتن عدد 
باریونی می‌انجامد با واپاشیهای معکوس جبران شود. Gl‏ در مورد Y)‏ تابع توزیع بوزونهای X‏ از 
شکل Jle‏ منحرف می‌شود و در نتیجه توازن تفضیلی میان وایاشیهای مستتیم و معکوس به‌وجود 
نمی‌آید. بنابراین» ورودی جدیدی برای بحث دربارهٌ سناریوی عالم اولیه در بخش ۲.۶ را مورد (Y)‏ 
فراهم می‌آورد. با دور شدن از تعادل ترمودینامیکی در زمان مناسب. توزیع بوزون X‏ امکان تولید 
عدم تقارن باریونی را دارد. 
شرط تجاوز Tx‏ از مقدار 7 در رابطة (۴۸۰۶) را می‌توان به‌صورت زير بیان کرد 


ga} k* i 
وه ۲و = س — )ود‎ ۹.۶ 
mx (E) g X P ( ) 


ملاحظات تجربی جارچوب (۵) 50 نشان می‌دهد که با توجه به نامساوی بالا mxc‏ باید 
متجاوز از Y GeV.‏ ~ شود. این با برآورد قبلی ما در مورد جرم بوزون X‏ از حد oek‏ طول 
عمر پروتون سازگار است. 

تاکلون ue‏ شرا desit edel afa ble‏ فرش دک ( bos‏ 
عدم تقارن باریون-پادباریون وارد می‌کنيم. فرض کنید که بوزون X‏ به دو حالت با عددهای باریونی 
Bi‏ و By‏ با کسرهای ۲ در حالت ۱ و ۱-۲ در حالت Y‏ وابباشد. در یک وضعیت کاملا aU Us‏ 
بوزون X‏ با عدد TI‏ 8 - وکسر 7 به حالت ۱ و عدد باریونی —By‏ و کسر ۱-7 به 
کال lS voce dou]‏ یم اک مها با E‏ ره 
7۲ و ۳ - ۱ خواهند بود (T Er)‏ تعداد خالص باریون تولیدشده در این فرایندها برابر است با 


AB = (r — T)(Bi = By) )۵۰.۶( 


چون برخوردهایی که در آنها عدد باریونی پایسته نیست و AB‏ را از بین می‌برند با آهنگی کندتر 
از Te > H)H‏ به‌وقوع می‌پیوندند. انتظار داریم که AB‏ بایسته بماند. 

از این رو برای به‌حساب آوردن اضافه باریون مشاهده‌شده نسبت به پادباریون و بحث دربارة 
چگالی عدد باربونی کنونی که ۱۰۲ نہ برابر چگالی فوتون مشاهده‌شده است. باید اطمیتان حاصل 
کنیم که پارامترهای GUT‏ به گونه‌ای هستند که عبارت کی مناسب را برای AB‏ می‌دهند. leal‏ 
شده است که مقدارهای منطقی برای پارامترهای GUTS‏ در واقع به فرمولی می‌انجامند که با 
aul Abo Y e)‏ 

اگر این ادعاها منطقی باشند یا نباشند. استدلال بالا نشان می‌دهد چگونه عالم اولیه صحنة 
جالب توجهی برای کارپرد GUTs‏ است: 


۶ شکست خودبه خود تقارن 
تغییر گروه بزرگتری از تقارنها به زیر گروه SU(Y) x SU(Y), x U(Y)‏ خودبه‌خود است. در 
سازوکار واقعی مجموعه‌ای از میدانهای نرده‌ای به‌نام میدانهای هیگز 4 دخیل‌اند که در هنگام این 
کار از مقدارهای idal‏ صفر به مجموعه‌ای از مقادیر محدود تغییر می‌یابند. چگونگی و چرایی این 
رویداد و نقش میدانهای هیگز در فرایند داستان مفصلی است که ما را به هزارتوی نظریه‌های میدان 
پیمانه‌ای می‌کشاند. توضیح زیر از کنار مسئله می‌گذرد و توصیفی سطحی فراهم می‌آورد. 

کار را از مقایسه فرومغناطیسی و نقش اساسی دمای کوری VV» *C)‏ برای آهن) T‏ اغاز می‌کنيم. 
در بالاتر از این دما یک Aa‏ آهنی هیچ‌گونه آثار مغناطیسی در میدان خارجی از خود نشان 


نظریه‌های وحدت بزرگ و بی‌تقارنی باریونی ۲۶۱ 


نمی‌دهد. زیرا آهنرباهای هسته‌ای بنیادی به‌صورت کانوره‌ای توزیع شده‌اند و مغناطیدگیی Xl,‏ 
صفر است. به‌لحاظ انرژی» این پایینترین حالت میله است که میله به‌عنوان پایدارترین حالت در 
آن باقی می‌ماند. در زیر دمای کوری حالت با کمترین انرژی به حالتی تغییر می‌کند که در آن همة 
هسته‌ها در امتداد میله ردیف شده‌اند. و دو قطب در دو انتهای آن به‌وجود آورده‌اند. برحسب اینکه 
کیک ی RETIRO‏ دریگ DECUIT NT SER‏ 
انرزی یکسان وجود دارد. گزینش نهایی یک حالت halb‏ تقارن را می‌شکند. اگرجه به‌لحاظ نظری 
و ذاتی نقارن همواره وجود دارد. 

در عالم نخستین بدیده مشابهی برای میدان 4 e‏ داده است. بالاتر از یک دمای Te‏ حالت 
غا یعنی حالت با کمترین انرژی چیزی جز حالت * < ۵ نیست. در کمتر از T,‏ حالت با کمترین 
انرژی تغییر می‌کند. اکنون اين حالت نظیر وضعیتی است که در آن 4۵ دارای مقادیر غیرصفر است. 
با مثالهای صریح این موضوع در بخش ۵.۶ مواجه می‌شویم. 

iaa فرض می‌کنيم مقدارهای متفاوت (۰ ۲,۰۰ ,۱ = ):۵ برای میدان ۵ وجود دارد که‎ old 
آنها نظیر حالتهای با کمترین انرژی هستند که اکنون وضعیت خلا را به‌دست آورده است. تقارنی‎ 
وجود دارده اما در عمل سیستم فقط می‌تواند به‌صورت خودبه‌خود به‎ oi بنیادی نسبت به همه‎ 
اشهار هارن اس‎ eau نک‎ e bacs کشت بایت‎ E oss 

پیامدهای این موضوع برای لحظه‌های il‏ عالم, که در شکلهای ۷.۶ (الف) نشان داده 
شده, به این صورت است که آن را به سه حوزةٌ مختلف تقسیم می‌کند که هر کدام از آنها Qi‏ 
متفاوتی هستند. بدین طریق» عالم دارای ناپیوستگیهایی در امتداد دیواره‌های حوزه می‌شود. این 
موضوع به‌صورت ناپیوستگیهای بارزی در توزیع ماده ظاهر می‌شود. توجیه اینکه در واقع جنین 
ناپیوستگیهایی را نمی‌بينيم a)‏ به‌صورت ورقه‌های ماده) دشوار است. این مشکل به ea‏ کوان 
حوزه معروف است. این به ناپیوستگیهای بارزی در توزیع ماده می‌انجامد. توضیح این واقعیت 
که چرا این تاپیوستگیها را واقعاً Wa)‏ به صورت ورقه‌های بزرگ ماده) نمی‌بينيم دشوار است. این 
مشکل به مسئلة دیوار" حوزه معروف است. 

محل برخورد دو دیوارة حوزه» ساختاری خطی pla‏ «ریسمان کیهانی» است (نگاه کنید به 
JS‏ ۷.۶ (ب)). این ساختارهای رشته‌ای در سناریوهای تشکیل کهکشانها فراخوانده می‌شوند. 
(نگاه کنید به فصل (Y‏ که در آن معلوم می‌شود تعداد زیادی از کهکشانها در ساختارهای خطی 
توزیع شده‌اند. 


دیواره‌های 





شکل ۷.۶ شکست خودبه خود تقارن می‌تواند مرزهایی را در فضا به‌جا گذارد که حوزه‌های شرایط فیزیکی 
متفاوت را از هم جدا می‌کنند. در (الف) این حدابی به‌صورت «دیوارةٌ حوزه» نشان داده شده است. در 
(ب) می‌بینیم که جگونه دو دیوارة حوزه در ساختاری خطی به نام «ریسمان کیهانی» برخورد می‌کنند. 


بعضی مسئله‌های کیهان‌شناسی فریدمان ۶۲ 


از بحث بالا شاید به نظر برسد که با رفتن به لحظه‌های اولي عالم به پیشرفتی در شناخت بعضی 
از جنبه‌های کنونی ie‏ ناثل شده‌ایم. در واقع» وضعیت درست برعکس است: بیش از آن مسئله 
leaf lag‏ که edle‏ با ان ابزار حل کنیم. na‏ دیوارة حوزه یکی از آلهاست. سایر مسئله‌های 
مهمتر را در زیر مطرح می‌کنيم. 


۶ مستئلهة افق 

فرض می‌کنیم که شرایط اولية عالم بسیار زود و در عصر ‏ در دورة سیطرة تابش تثبیت شده 
باشد. از ملاحظات فصل Y‏ در مورد عامل مقیاس 8۱/۲ S oc‏ ویژه شعاع افق ذره در آن دوره را 
وضو رت ر ر دی آوریم 


Rp = Yet )۵۱.۶( 


برد تمام فرابندهای فیزیکی در این دوره را Rp‏ محدود می‌کرده i us‏ به‌طوری که انتظار 
داریم همگتی کمیتهای فیزیکی JE A‏ قطر ۲8 گسترش adl‏ باشد. il fe‏ این فرض E‏ 
حدی سرهم‌بندی شده را ende‏ که عالم همگن خلق شده است. به‌عبارت دیگر محدودیتهای 
تصادفی نشان می‌دهند که هیچ منطقه با اندازة بزرگتر از ۲۴۲ نمی‌تواند همگن باشد. 
وقتی شرایط اولیه تثبیت شدند, این منطته تا اندازه‌های مار 5533l‏ حاضر رشد کرد؛ 
ضریب رشد N‏ نسبت عاملهای مقیاس در عصر حاضر و دورة اولیه است 
S(t.)‏ — 
S(t)‏ 





چگونه می‌توان 7 را برآورد کرد؟ 
ساده‌ترین روش مقايسة دماها درا 3 i,‏ اش حون (از ملاحظات فصل ۵( S OC gi‏ 


بنابراین 
708 
EUN‏ 





TCE)‏ از (۶.۶) په‌دست ad us‏ بهتر است To‏ را نیز برحسب GeV‏ بیان کنیم: 





do 
T, (GeV) = YF x ۳ (7z) )۵۲۰۶( 


۳۶۴ عالم نخستین 


با ترکیب (۶۰۶) و (۵۲.۶) و نوشتن مقدارت در (۵۱.۶) حد فعلی Maza‏ همگن را Cusen‏ زیر 


R 


galto) = ct 


zd sexe t scm VX ( ^ 


ای T, E Y VK gc STga S Yet‏ مقدار گنت انکر fremusas‏ ددست 
می‌آید! ب‌عبارت دیگر توت دلیلی نداریم که انتظار همگنی در مقیاس بزرگتر از ثلا ۱ متر را 
داشته باشیم. این واقعیت که بقایای زمینۂ ریزموج در مقیاس کیهانی Vo em‏ سم همگن است 
نشان می‌دهد که استدلال بالا دارای اشکال اساسی است. با وجود اين» مدل استاندارد هیچ ol,‏ 
گریزی از این بهاصطلاح مسئله افق در اختیارمان نمی‌گذارد. همین‌طور توجه کنید که هرجه (در 
کوشش برای تثبیت شرایط اولیه) به کد دورتر برویم Taev‏ بزرگتر و مقدار ) ٥ا R e‏ کوچکتر 


۳۸۳۶ مستله تخت بودن 

هنگام بحث دربارۂ عالم اولیه و نخستین ikam‏ 07/5۲ را در معادله‌های میدان نادیده گرفتیم. 
بنابراین» (۱.۶) در واقع Jb‏ به‌صورت زیر باشد 

S' kc _ AnGp 





توجیه ما در چشمپوشی از این جمله آن بود که با » — S‏ داریم مه — 4$ در نتیجه اولین 
جمله بسیار بزرگتر از | [Kc‏ در طرف چپ (۵۴.۶) می‌شود. اماء این استدلال وابسته به مقیاس 
است. از این رو اگر بنویسیم AUT‏ = 5. خواهیم داشت AT /(Y£)‏ = "5. اينکه "5 بهازای 
۱ 6 از اه تجاوز کند به 4 بستگی دارد. مقدار 4 را از پیش نمی‌دانیم. مگر اینکه آن را 
بهاندازة فعلی عالم مرتبط سازیم. راحت‌تر است که به‌جای آن پارامتر جگالی ۵ را در نظر بگیریم. 
با نوشتن Ope‏ = م مانند (0T. Y)‏ در هر عصری که S o tV‏ باشد خواهیم داشت 
ke" S" ET‏ 
= 


سا O c cte E‏ کبس 
^s ۴‏ ( 


emm )۵۵.۶( 


بعضی مسئله‌های کیهان‌شناسی فریدمان ۲۶۵ 





to : 
ااا‎ 3 
` 2 E ۳4 M) ۳ 
+ 
Tr ISSUE 
n ۳ 
1 P 
1 " 
n t 
۱ 1 
' i 
۱ f 
i i 
t ; 
0 E 
A $5 افق‎ B $5 افق‎ 


شکل A.۶‏ در عصرهای T APA‏ ناظران B; A‏ دارای افتهای ذره‌ای هستند که برهم‌نهاده نمی‌شوند. 
بنابراین» دلیل پیشینی برای اینکه جرا A‏ و B‏ باید شرایط Sl‏ یکسانی داشته باشند وجود ندارد. با وجود 
این sels‏ که آ کون متا هده می کرک در تاضله‌های شتا رشن از کے AB‏ ی واه ڈرال E sole‏ 
TE‏ فستن «ds‏ 


kc! 


grcG.- ۱(7 )۵۶.۶( 


از تقسیم (۵۵.۶) بر (۵۶.۶) و بهره‌گیری از S oc T7‏ به‌ازای k = x‏ به‌دست می‌آوریم 
T'‏ 
rH. Y)‏ ۱ ) 
T‏ 


بجز (Q2. — Y)‏ تمام کمیتهای طرف راست معلوم هستند. با استفاده از (P-P)‏ برای t‏ و (۵۲۰۶) 


۶ عالم نخستین 

برای › بەدست می‌آوریم 

(Q— ۱( & th g7 x 1° T (EE) a, -YX (aV) 
به‌دست می‌آوریم‎ T, = Y,YK chla و ۱۰۰ = و‎ Tav = ۱۳۰ ads 

٩-۱ 24 f,Th! x V7) (OQ, — Y) (۵۸.۶) 


این عبارت تحلی حیزی است که به مسئله تخت بودن معروف است. فرض AS‏ که Ja‏ 
ا ا 2561 GUT ue‏ نش ای V Gear‏ انیت عفن 
شده باشد. در این صورت مقدارکنونی Y)‏ — .2) از (OAF)‏ به‌دست می‌آید. یا با معکوس کردن 
روند استدلال» فرض کنید که عدم قطعیت رصدی فعلی نشان دهد که  ۵)۱(‏ |۱ — .2| در 
این صورت؛ از (۵۸:۶) در عصر 21۳۲ اختلاف () با واحد کسری از مرتة ۲۰۰۵ بوده ul‏ 
به عبارت دیگر, انحراف از مقدار تخت ۱ = 2 در این مرحله باید بسیار کوچک باشد. هرگونه 
تسامح از این تنظیم دقیق در حال حاضر ضربه گسترةٌ بسیار وسیعی از ٩.‏ خواهد انجامید که 
بسیار فراتر از مقادیری است که رصدها مجاز می‌دارند. 

بنابراین» نادیده گرفتن Mae‏ خمیدگی 07/8۲ با تنظیم دقیق عالم به مدل تخت (* = (k‏ 
د راط ات ان تنظیم وحود نداشت عالم در مقیاسهای زمانی در حدود ۱۰۳۲۵۵ 
که مشخصة عصر GUT‏ است. یا فرو می‌ریخت (k = Y)‏ و یا تا بینهایت منبسط می‌شد 
(k= -۱(‏ 

A E‏ ات lie elo og a Ln‏ از رای فان کت 
uot ad oca e opus Jod vs‏ ما هه و۱ )0 | loe‏ کنیس ا 
منحنی بالا و پابین شکل با مقیاسهای زمانی ۱۰۳۳۵5 , معمولا باید در مرحلا GUT‏ عمل 
می‌کردند. حه عاملی باعث شده است که عالم iplo‏ آن وارد Ga E‏ ساد دار $555 

را اد ار osse‏ و ۳0 ر 
۵ ہ /بررسی می‌کردند که در آن نوترینوها واجفتیده بودند و نابودی زوج (eF)‏ در آستانة شروع 
بود. بنابراین ۱۰۳۳0۵۷ بح 7 ۱۰ بح و و به‌جای ۱۰۳۵۲ به‌عنوان ضریب (OAF)‏ مقدار 
٠١‏ نہ را په‌دست می‌آوریم. بدیهی است که اگر به زمانهای باز هم عقبتر و نزدیکتر به ۰ t=‏ 
برویم» تنظیم دقیقتری ضروری می‌شود. مثلا اگر مسئله را در عصر پلانک آغاز کنیم برای گسترة 


T d om‏ ۱9۰-۳ مقدار ۱۰-۶۱ را به‌دست می‌آوریم. 
R. H. Dicke ۳‏ .1 


بعضی مستئله‌های کیهان‌شناسی فریدمان ۲۶۷ 


عصر حاضر 1= Q‏ 2 





Q «1 
9 
M p 
ur ^ 
: f 
ge GUT تنظیم 35( در عصر‎ 
Q >1 


E 


شکل ۹.۶ aeuo‏ تخت بودن. که به کمک تابعهای توزیع برای مدلهای yQ > MA = RVSEN‏ 
۱,٩۵ = ۱‏ < 0) رسم شده است. عدم قطعیت قابل مشاهده فراتر از گسترة منحنیهای A‏ سایه‌دار 
می‌رود» که همةّ Ul‏ در عصر GUT‏ نزدیک به منحنی ۱ = 1( در یک جا جمع شده بودند. 


زمان 





۶ مستله PIT‏ 
این تکرار مسئلة تخت بودن و مسئلةٌ افق به‌صورتی متفاوت است. آنتروپی در یک حجم همراه 
معین در انبساط بی دررو ثابت می‌ماند (بخش ۲.۵). آنتروپی فوتونی کنونی در عالم قابل مشاهده 

HEN 253 سای بر‎ daa 3] JU 09 h- x ve em با شعاع‎ 

£= TT E x Up [e (04.7) 

Yk ? ۳/۷ 

حرا اين مقدار بزرگ؟ Tm‏ پایسته بود به‌دست می‌آوریم ST = const.‏ اماء در Ala‏ 
تخت بودن دیدیم که این فرض به تنظیم دقیق می‌انجامید در حالی که برای مسئله افق ejl]‏ 
همگنی بسیار کوچکی به‌دست می‌آید. بنابراین» به نظر می‌آید که مشکل به X = const.‏ مربوط 
باشد: این مسئله در صورتی حل می‌شود که فرض انبساط بی‌دررو در مرحله‌ای نقض شود و X‏ 
با ضریب بسیار بزرگی تا مقدار کنونی خیز بردارد. 


Mua ۶‏ تک‌قطبی 
در یک GUT‏ هرگاه شکست تقارن یک گروه بنیادی بزرگتر مانند SU(0)‏ به زیرگروهی مانند 
SU(Y) x SU(Y) x U(Y)‏ رخ می‌دهد که حاوی گروه (17)۱ است. به‌طور اجتناب‌ناپذیر 
ذراتی به‌وجود می‌آیند که ویزگیهای تک‌قطبی مغناطیسی را دارند. این یک نتیجه‌گیری ریاضی 
دقیق در نظریه‌های میدان پیمانه‌ای است. جرم تک‌قطبی نوعاً (برحسب یکاهای انرژی) در حدود 
۷ است. تک‌قطبی‌ها ذراتی بسیار پایدارند که وقتی تولید شدند دیگر نابود نمی‌شوند. 

بنابراین» به‌عنوان بقایای واقعه تا عصر حاضر دوام می‌آورند. 
در عصر GUT‏ یعنی aft‏ اندازة افق Yet‏ است, انتظار داریم حداقل یک تک‌قطبی csl‏ 
TIT‏ امش رطف مسق TEE ME‏ 
Yo GeV/c"‏ 


(¥) (Yet) 


E NEE برمسب‎ T, است. بای‎ a 
برای چگالی فعلی تک‌قطبی به دست می‌آوریم‎ Tae 9 GeV و‎ )۵۲۰۶( ikl, 





Ty ۱ 
py 2-۵ ۳ (xx) gem"! )۶۰۰۶( 


این مان تسار مرحمان ان culo lo ۱۵ Tóm T‏ مه خی یکی 
از مستله‌های ناجور مدل استاندارد است. باز هم مانند موارد قبل, اگر به‌جای عصر GUT‏ حتی 
از عصر اولیه‌تری استفاده کنیم. این تضاد زیادتر می‌شود. 


۵.۶ عالم نورمی 
cul‏ مشکلات مدل مهبانگ هنکامی تمایان شدند که کیهان‌شناسی فیزیکی نا عصرهای اولید 
گسترش یافت. حل این مشکلات به یک ورودی جدید در حوالی عصر GUT‏ نیاز داشت. این 
ورودی دینامیک عالم را لااقل به‌طور موقت تغییر می‌داد. این ورودیها را دی. کازاناس' در سال 
۰ آلن گوث" در سال ۱۹۸۱ و همین‌طورکی. ساتو" در سال ۱۹۸۱ په طور مستقل مطرح 
کردند. این رهیافتها اصولا مشابه‌اند؛ رهیافت گوث را که شناخته‌شده‌ترین فرد بین این سه نفر 
است» در زیر توصیف می‌کنيم. ۱ 

1.D. Kazanas 2. Alan Guth 3. K. Sato 


عالم تورمی ۶۹ 


آلن گوث مدل موسوم به فاز تورمی را برای حل این مسائل مطرح کرد. کلم «تورم» برای 
مشخص کردن انبساط سریع در نظرگرفته شده است. بنابراین رشتة زیر را در نظر می‌گیریم: 


te ان‎ ES OT 
ty > 1 > ۲ : عامل مقیاس‎ S(t) ecexp(t/r), 7 = const. 
GUR من هام‎ )۶۱۰۶( 


به‌طور خلاصه» مرحله‌ای با انبساط سریع نمایی را در مدت [ty tv]‏ وارد کرده‌ایم. این گسترۂ زمانی 
چیست؟ مقدار ثابت زمانی ۲ را چگونه تعیین کنیم؟ برای پاسح به این پرسشها روش گوث را بررسی 


ی 


۶ مدل تورمی گوث 
همان‌طور که قبلاً دیدیم شکست تقارن GUT‏ به x 50 )۲(. x U(Y)‏ (۳) 507 به گذار فازی 
می‌انجامید که در آن حالت خلا (یعنی حالت با کمترین انرژی) میدان هیگز ۵ تفییر می‌کرد. خلا 
اولیه با * = ۵ دیگر خلا واقعی نیست. به هر حال, اگر بلافاصله به حالت خلاً واقعی دست 
ete‏ حالت تورمی به‌وجود می‌آید. 

مقایسه‌ای که این سناریو را مجسم سازد مناسب خواهد بود. فرض کنید بخار در دمای تغییر 
حالت ۱*۰۳ سرد شود. معمولا انتظار داریم که بخار در این دما به آب تبدیل شود. به هر حالء 
می‌توان بخار را تا دماهای کمتر از ۱۳۰*6۵ فوق سرد کرد. اگرچه بخار در این مورد در حالتی 
ناپایدار خواهد بود. ناپایداری هنگامی به‌وجود می‌آید که بخشهایی از بخار به قطره‌های ریز آب 
چگالیده و این قطره‌های ریز درهم ادغام شوند تا سرانجام جگالش تکمیل گردد. در حالت فوق 
سرد بخار هنوزگرمای نهان خود را دارد که این گرما با تشکیل قطره‌های ریز آزاد می‌شود. 

فرض کنید که فوق سرد شدن مشایهی در دمای گذار فاز GUT‏ صورت گرفته باشد. آنچه 
به‌وقوع می‌پیوندد تا اندازه‌ای شبیه مورد بخار-آب است. جزئیات آن به تابع انرژی پتانسیل V(b, T)‏ 


بستگی دارد که در زير آن را بررسی می‌کنيم. 
اصل کنش بیانگر دینامیک میدان ۵ را به‌صورت زیر در نظر بگیرید 
Y‏ 
(۶۲۶) مه Ao = | (ew - vio)‏ 


که 00/09۴ — ;9 و (۵) ۷ به‌ضورت زیر ذاده شنده است: cdi‏ ۵ یک میذان پیمانه‌ای نرده‌ای 


۰ عالم نخستیر 


است» اما درجه‌های آزادی داخلی ol‏ را تعداد مولدهای گروه پیمانه‌ای مشخص می‌کند. اگر 


$2: g A (۶۳.۶) 
A. 


و صورت درحه دوم زیر را برای V‏ در نظر بگیریم 


۱ NS ۱ ۱ 
V = =r Tel + za (Tre) + Le! + feno (۶۴.۶) 
که ۰۵ 9 و ابتهای جفت‌شدگی هستند.‎ 

در یک نمونه شکست تقارن از نوع زیر 

SU(0) ¬ SU(Y) x 50 )۲( x U(Y) 
داریم‎ 
l pum 

(à) = d$diag( V, 1, Ey (A.F) 
که 8 یک نرده‌ای معمولی است. همین‌طور اگر‎ 
SU(à) + SU(*) x U(\) (۶۶.۶) 
آنگاه‎ 
($) = 71122), , V  -Y) یک نرده‌ای است‎ 7 )۶۷۰۶( 


در هر مورد * = Tro‏ اگرگروه تقارن بنیادی GUT‏ متفاوت باشد البته نمایشهای متفاوتی برای 
م خواهیم داشت. برای اهداف کیهان‌شناختی باید بدانیم که (9) ۲ از طریق معادله‌های اینشتین 
جه تاثیری بر هندسة فضازمان دارد. بدین منظور باید روی افت‌وخیزهای کوانتومی میدان ۵ میانگین 
بگیریم تا یک اسيل میانگین p»‏ به دست آوریم 


Ver (¢) = ap" — Bó* + yo! n(¢/0) (۶۸.۶) 


T=T3> To 


T=T3>> To TsT,«T 
Ven (9, T) PONE 
I 


شکل ۱۰,۶ پتانسیل موتر میدان هیگز Veelo T)‏ در دماهای مختلف. برای T > Te‏ واقعی یعنی 
حالت با کمترین انرئی دیگر در ۰ = ۵ قرار ندارد. 


ox‏ تحلیل ab‏ برای عالم اولیة plo‏ صورت گیرد. افت‌وخیزهای گرمایی نیز وجود خواهند 
داشت. وارد کردن آنها به اضافه کردن یک Ais‏ گرمایی به Verlo)‏ می‌انجامد تا پتانسیل کل 


به‌دست ابد 


dj oo UN MY 
۲)۵,7( =l) + id / a ln | E - G F js ) | IE 
7 E TY 
(۶۹.۶) 


ذر Gl‏ ۵ مقداری cul‏ انه شکل Yo E‏ دار V (o, T) eus‏ را برخسب ۵ برای کستره‌ای 
از مقادیر T‏ نشان می‌دهد. 





توجه کنید که برای مقدار بحرانی = T‏ تابع VOT)‏ پر محور 4۵ در دو i: Ab‏ — ۵ و 
,۵ = م مماس می‌شود که هر دو نقطه کمینه‌های محلی برای T)‏ ,۵) ۷ هستند. برای 1۲ << T‏ 
فقط یک کمینه در * = Ó‏ وجود دارد. باکم شدن T‏ کمینة دیگری در سطح بالائر ظاهر می‌شود 


YVY‏ عالم نخستین 


در حالی که با رفتن T‏ به کمتر از 70 این کمینة دوم به سطح پاپینتری سقوط می‌کند. به‌عبارت 
Sus‏ برای 7 > 7 حالت دارای کمترین انرژی میدان ۵ نه در » < ۵ که در مقدار * < ۵ Jd‏ 

فرض کنید که ule‏ را تا کمتر از دمای بحوانی 70 خنک کی با سقوط T‏ په کمتر از 76 
حالت با کمترین انرژی به‌صورت گسسته جابه‌جا می‌شود که علامت تغییر فاز است. اماء اگر عالم 
فوق سرد باشد در ۰ = ۵ در خلا «دروغی» باقی می‌ماند تا اینکه در مرحله‌ای میدان ۵ در سد 
dig ۷ )4( < ۰‏ بزند و در سراشیبی (4) ۷ به خلا «واقعی» برسد. بگذارید اختلاف انرژی این 
دو حالت خلا را با ,6 نشان دهیم. قبل از اینکه تونل‌زنی صورت گیرد عالم دارای جگالی انرژی 
eaae‏ که ناید از e oe‏ معادله‌های c efus classe cases‏ داشه Aa‏ 

S" + kc' AG 


S -- We tel ۷-۶ 


در اینجا ۱/۹۳ ez‏ چگالی انرژی تابش و ذرات نسبیتی است. چون مقدار er‏ با انبساط عالم 
فرو می‌افند. در حالی که cU Eo‏ می‌ماند سس مقدار اخیر غالب می‌شود. بناپراین» Er‏ ر نادیده 
ease‏ و (۷۰۰۶) b‏ حل می‌کنیم» به‌عنوان «JU‏ برای 4 کے بەدست می‌آوریم 


ی ۲ امس 
t )۷۱.۶(‏ آم ۳ XT cosh‏ ور 


برای bk = — Y‏ عبارت مشایهی را به‌دست می‌آوریم که در آن “sinh”‏ جایگزین “cosh”‏ شده 
اتک مھ که این در نظر بگیریم انق ایت کور 





۱/۲ 


rcl 
س‎ Y. 
> (xa) )۷۲.۶( 
(تخت) نزدیک می‌شود‎ k = e هر یک از جوابها به جواب‎ 
ArGe, pa: 
Scexp(at) a= EXAM (VY.£) 


اینشتین را شبیه‌سازی می‌کند. 


عالم تورمی ۲۷۲ 


بسط سریع ب‌صورت نمایی ادامه می‌یابد تا is‏ زنی صورت گیرد و به مقدار خلا واقعی برسد. 
میانگین زمان 7 برای تونل‌زنی را می‌توان به طور کوانتومی مکانیکی محاسبه کرد. به‌دست می‌آوریم 


aî 2۶۷, 7 —exp(ar) x ۱ )۷۴۰۶( 


بەعبارت دیگر, بسط نمایی تورم به مدت کافی دوام می‌آورد تا عامل مقیاس با ضریب بسیار 
بزرگ» *۱۰۲ سح Z‏ منفجر شود. بنابراین, اگر با جملة خمیدگی (۹۲:/ (kc‏ قابل مقایسه با جملة 
(5۲/ $1( قبل از تورم کار را شروع می‌کردیم در پایان کار جملۂ اول با ضریب ۱۰۵۸ بح 7۳ کاهش 
می‌یافت در حالی که جملة دوم ثابت می‌ماند. این ضریب بزرگ Z‏ نه تنها تنظیم دقیق در مسثله تخت 
بودن را ب‌عهده می‌گیرد» بلکه مسئله افق را (با افزایش منطقة همگن به‌طور خطی با ضریب (Z‏ و 
مستله تک قطبی را (با کاهش چگالی تک‌قطبی با ضریب (ZY‏ حل می‌کند. همین‌طور دیواره‌های 
حوزه از هم دور می‌شوند به‌طوری که احتمال عبور یکی از آنها از عالم قابل مشاهده کم می‌شود. 

با این همه یک اشکال اساسی وجود داشت که مدل گوث را غیرعملی می‌ساخت. اين اشکال 
ناشی از آنتروپی بود. زیرا آنتروپی نیز با ضریب VM‏ < 2۳ ریاد می‌شد که توجیه می‌کرد 
جرا عالم کنونی دارای چنین مقدار SE‏ بزرگی است. اما. چگونه این آنتروپی باید در عالم تخلیه 
ou‏ 

انتظار می‌رفت که با تکمیل گذار فاز در ناحیه‌ای کران‌دار عالم به مرحلة انبساط با m‏ 
تابش فریدمان منتقل شود زیرا دیگر دارای انرژی Eo‏ نبود. بناباین» ناحیه تورمی به حبابهای 
فریدمان منبسط‌شونده شکسته می‌شد. بیشتر انرژی اضافی در سطح این حبابها قرار می‌گرفت: 
به طوری که در هنگام برخورد دو حباب انرژی گرمایی می‌شد. بدین ترتیب در منطقه‌های گسترده 
و گسترده‌تر گذار فاز صورت می‌گرفت و دارای انرژی گرمایی و آنتروپی می‌شدند. 

این انتظار از این رو تحقق نیافت که عالم بیرون از حبابها به‌طور نمایی منبسط می‌شود و 
حبابهای تشکیل‌شده در قسمتهای مختلف با جنان سرعتی از یکدیگر دور می‌شوند که نمی‌توانند 
باهم برخورد کنند. بنابراین» سازوکار گرمایی شدن بالا عملی نیست. 


۶ عالم تورمی جدید 

طولی نکشید که روایت بازنگری‌شده‌ای از عالم تورمی مطرح شد. ای. دی. ed‏ در شوروی و 
ای. آلبرشت" و پی. جی. اشتینهارت" در ایالات متحده به‌طور مستقل چیزی را پیشنهاد کردند که 
به عالم تورمی جدید معروف شد. تفاوت اساسی میان این عالم و مدل مربوط به گوث در انتخاب 


1. A. D. Linde 2. A. Albrecht 3. P. J. Steinhardt 


۴ عالم نخستین 
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0 ! 0 
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شکل ۱۱.۶ ( T‏ ,$ )چ به‌کار رفته در مدل تورمی جدید. 
Ve (o, T)‏ بود. در مدل جدید Yoda d Velh T)‏ وای. وانتبرگ؟ اقتباس شده بود. 


Valo T) = or lo" n (Ss) + (o - ار‎ 


1M ۱/۳۲‏ 
ues |= (+; — s) ۳‏ + 
)۷۵.۶( 
که «x‏ 0 و و مقادیر ثابت هستند. شکل ۱۱.۶ نمودار Velh, T)‏ به‌ازای یک مقدار مشخصۂ T‏ 
است. 
ما خلائی دروغین در )* — 4 و یک خلا واقعی در a)‏ = 8)4 داريم. ب یک برآهدگی 
S. Coleman 2. E. Weinberg‏ .1 


عالم تورمی ۲۷۵ 


وابسته به دما در C‏ فراتر از )? < 4)4 وجود دارد که به‌دنبال آن قسمت مسطح DE‏ قرار 
دارد که قبل از سقوط با شیب زیاد از E‏ تا B‏ بهآرامی به‌طرف پایین شیب پیدا می‌کند. برای 
Sl‏ تورم در مدت کافی صورت بگیرد باید سیستم در بخش بالای شکل باقی بمانده یعنی در 
مدتی که در برآمدگی  dis‏ می‌زند سپس به‌آرامی از D‏ به E‏ می‌رود. پس از آن سیستم به 
oe B‏ تاماهتا که SE‏ سا توا سم که کدی از 
انرژی گرمایی می‌شود و آنتروپی افزایش می‌یابد. مقیاس زمانی فروافت میدان ۵ بابر ۲۳ است. 
دینامیک واقعی عالم که از معادله‌های اینشتین به‌دست می‌آید را می‌توان به‌صورت عددی حل 
کرد. یک جواب «رضایت‌بخش» از تنظیم پارامترها به‌دست ی iul,‏ بنابراین» ele‏ زیر یک حل 
رضایت‌بخش است: 


غلتش در پلاتو آغاز می‌شود | ° یج Qi‏ =$ 

زمان غلتش که مدت تورم نیز هست tx MeSH‏ 
با S cx exp( Ht)‏ 

H x Y x v" GeV ثابت هابل برای تورم‎ 

خیز در lil‏ خطی براثر تورم ۲ e‏ (۱۹۰)جه Z x‏ 


Tj, © exp(Y,À) x AHE uns cens زمان نوسان قبل‎ 
۵ =o نج‎ Y x ۱۰۱۵۵6۲۷ در‎ 


aes‏ کید که a ccs bt ool‏ اسان رف[ بسن aoo‏ الا سکن دراه 
مثال» اندازة افق با ضریب ۱۳۹ خیز برمی‌دارد. به‌طوری اندازة کنونی عالم قابل مشاهده با 
ضریب ۱۰۲ بزرگتر می‌شود. همین‌طور توجه کنید که چون یک ناحیه به‌اندازه کافی بزرگ 
است (بیش از مقدار لازم!) که عالم قابل مشاهده را دربر بگیرد. نیازی به برخورد و ادغام حبایهای 
مختلف نیست. در مدل گوث حبابها کوچک. بودند به‌طوری که برخورد و ادغام برای Ad‏ یک 
منطقة بهاندازة کافی بزرگ, علاوه بر شرط باز گرمایش» ضروری بود. 

چون H^‏ > نان نوسانها براثر واپاشی ۵ به ذارت نسبیتی و تابش میرا می‌شوند. با 
«m 2۶ ۷‏ زمان واپاشی D^‏ طوری تنظیم شات H7 a‏ اش dos b‏ 
صورت گیرد. دمای عالم مجدداً به ۱۰۱۳۵۵۷ Y x‏ بح افزایش می‌یابد. 

نقطة ضعف مدل جدید تورمی آن است که نیاز به تنظیم دقیق ۵:/7 دارد که :۵ مقدار 
اولیه‌ای است که از آن غلتش آرام به‌طرف پایین آغاز می‌شود. به ۱۰۳۵ > ۵:/0 و جرم بوزون 


۶ عالم نخستین 


هیگز ۱۰۲۵۵ > m‏ نیاز داریم. اگر ۱۰۱6۵۵۷ < m‏ باشد مدل موفق نیست. چون کل منهوم 
تورم از این رو وارد شد تا از تنظیم دقیق اجتناب شود این شرط مانند آن است که تمام قاعده‌های 


۶ تورم آشوبناک 
مدل اولیه گوث به یک گذار فاز مرتبة اول شدید استناد می‌کرد. در حالی که مدل دوم را می‌توان 
مدلی در نظ ر گرفت که به یک گذار فاز مرتبة اول ضعیف یا حتی Rie‏ دوم نیاز دارد. آیا می‌توانیم 
مدلی تورمی بسازیم که در آن هیچ گذار فازی دخیل نباشد؟ 

آری! این مدل را لینده تحت عنوان «تورم آشوبناک» مطرح کرد. در اینجا تابع (1/)۵ به‌صورت 
ساد زیر است 


V (p) = 2" (Y.S) 


تورم به واسطةً حرکت s‏ آرام Ó‏ از مقدار اولیة .۵ به‌ طرف کمینه به‌وجود می‌آید. گمان می رود که 
این مقدار اولیه ناشی از شرایط RI‏ آشوبناک باشد. در حالی که با این روش می‌توان تورم کافی 
به‌وجود آورد» اما باید اطمینان حاصل کرد که انرژی جنبشی اولیة میدان 4 در مقایسه با انرژی 
پتانسیل کوحک است. محاسبه‌های مفصل نشان می‌دهد که برای نیل به این هدف میدان بايد در 
اندازه‌های بزرگتر از شعاع هایل یکنواخت باشد! همین‌طور مقدار ۸ باید در حوالی ۱۰-۱۴ × ۴ 
تیف eot aue bos‏ و د 

اینده در سال ۱۸۸۷ گامی فراتر نهاد و پيشنهاد کرد که عالم همواره در مرحلة انبساط تورمی 
است. عالم از تعداد ای بسیار زیاد ee uuo‏ متفاوت تشکیل شده آسته که :در داخل آنپا 
همة حالتهای خلا شبهپایدار محقق می‌شوند. و یکی از آنها ممکن است به‌گونه‌ای باشد که به عالم 
اطراف ما بینجامد. انتظار نمی‌رود که عالم اولیه آغازی در عصر معین داشته باشد. بعداء در فصل 
٩‏ درمی‌يابيم که این ايده به نظرية حالت پايا که در سال ۱۹۴۸ مطرح شد شباهت مفهومی دارد. 


۶ تورم: نقطه‌های ضعف و فلکهای تدویر 
نقش تورم در اختلالهای چگالی فراینده موضوع مهمی است که در فصل بعد بررسی خواهیم 
کرد. احتمالا این مهمترین موضوعی است که با توجه به ol‏ مفهوم تورم باقی خواهد ماند یا از بین 
می رود! 

با وجود اين. حالت سیال فعلی فیزیک ذرات پژواکهایی b‏ در این شاخه ازکیهانشناسی دارد. 


سیاهچاله‌های آغازین ۲۷۷ 


بنابراین» چند فلک تدویر تورم ظاهر شدند که برخی از بین رفتند. دیگران دارای نیمه‌عمر شش ماه 
تا یک سال بودند. و بعضی باقی ماندند. مرور هم آنها امکان‌پذیر نیست» مخصوصا چون نتیجه‌ای 
که کیهان‌شناسی به آن علاقه‌مند باشند تولید نکردند. 

یک ESI‏ اساسی توجیه‌نشده A Mee‏ است. اگرچه این مسئله (که در زیر توصیف می‌کنیم) 
بدون نوجه به نورم نیز به‌وجود dala‏ اما مسئله تورم ol‏ را بارزتر ساخت. معما در کوچک بودن 
۸ی مورد استفادهٌ اینشتین (فصل ۴) در هنگامی است آن را به‌صورت نسبت بدون بُعد زیر بیان 
کرد 


GRA, 
= یج‎ ۱۰-۶۴ )۷۷.۶( 


Qu, — 
^Y c' 





زیرنویس صفر در ۸ نشان می‌دهد که به‌مقدار فعلی آن علاقه‌مندیم. که از مرتبة HT [e‏ است. اما 
دیدیم که در طول تورم تانسور انرژی تکانة خلاً دروغی تانسوری متناظر با ilas‏ ۸ با Aaur‏ = ۸ 
ical‏ که ABE‏ 


۰ à 
BONA (۷۸.۶) 


AGUT 

از این رو در آغاز A‏ می‌تواند به بزرگی aab 6 / (GR)‏ که سپس به AGUT‏ و سرانجام ۸ تبدیل 
می‌شود. (در بین این مرحله‌ها تک دار NL QE‏ تقارن الکتروضعیف e‏ می دهد که کا 
۱۰۷ نج ۷ (.A/‏ این پرسش مطرح می‌شود که À‏ حگونه می‌تواند از یک مقدار 4J4l‏ بزرگ 
یر is Uie SIR‏ ارو رازه TE‏ 
ثابت کیهان‌شناسی معروف است. 

با تمام این فلکهای تدویر مدل تورمی یک پیش‌بینی واضح دربارة حالت کنونی عالم یعنی 
Qu = ۱‏ می‌کند. زیا نزدیکی O‏ به واحد به‌گونه‌ای است که به ۱ = ٩2,‏ یا خیلی نزدیک به ۱ 
(برای 2-۱ = ) می‌انجامد. این پیش‌بینی خود به خود ایجاب می‌کند که ماد غیرباریونی وجود 
داشته باشد. زیرا از فصل ۵ داریم که کسر چگالی باریونی NB > Y‏ 





۶ سیاهجاله‌های آغازین 
اکتون با گذار از بخت برهم‌کنشهای ذرات و GUTS‏ به iUas‏ پیامدهای غیرعادی گرانی می‌پردازيم. 
بحث ما به سیاهچاله‌ها مربوط می‌شود که در فصل Y‏ به‌اختصار پررسی کردیم. 

همان وه که از اسم «سیاهچاله» برمی‌آید. انتظار نداریم که هیچ تابشی از orm‏ جسمی خارج 
شود. برای یک جسم کروی به جرم M‏ شرط سیاهچاله وقتی حاصل می‌شود که مساحت سطح 


۸ عالم نخستین 


آن ۸ ۴۸ شود که FS‏ شعاع شوارتس‌شیلد از رابطۂ زیر به‌دست می‌آید 


'GM 
RÀ (V4.9) 





هیچ 55 مادی یا سیگنال نوری که از R > Rs‏ گسیل شده باشد نمی‌تواند - لااقل تا جایی که 
به نظریۂ نسبیت عام کلاسیک مربوط می‌شود. وارد R> FU‏ شود. 

با وجود qul‏ استیون هاوکینگ در سال ۱۹۷۴ این پيشنهاد جالب را مطرح کرد که سیاهچاله 
می‌تواند تابش کند. محاسبه‌های هاوکینگ از فیزیک کلاسیک فراتر می‌رفت: زیا حالتی را در 
نظر می‌گرفت که هر میدان (مثلا میدان الکترومغناطیسی) در فضازمان بیرون سیاهجاله کوانتیده 
می‌شد. توصیف کوانتوم مکانیکی خلاً سار پیچیده‌تر از بیان کلاسیک است که به سادگی بیان 
می‌کند که خلا تهی است. با توجه به نظریڈ میدان کوانتومی. خلا مملو از ذرات و پادذراتی است که 
وجود آنها را نمی‌توان مستقیماً آشکار ساخت. اماه تداخل آنها با فایندهای فیزیکی در فضازمان 
می‌تواند به نتیجه‌های قابل آشکارسازی بینجامد. هاوکینگ متوحه شد که یکی از این نتیجه‌ها که 
می‌توان در فضازمان بیرون یک سیاهچاله در نظرگرفت آن است که ناظر واقع در بینهایت شاری از 
ذرات را می‌بیند که از حوالی یک سیاهجاله بیرون می‌آیند. ما وارد محاسباتی نمی‌شویم که به این 
نتیجه‌گیری می‌انجامد؛ بلکه فقط پیامدهای این فرایند را در عالم اولیه در نظر می‌گيريم. شکل ۱۲۰۶ 
توصیفی کیفی از طرز کار فرایند هاوکینگ است. تمام جنبه‌های فرایند هاوکینگ تاکنون مطالعه 
نشده است. مثلاه Ana‏ مهمی که هنوز حل نشده است به واکنش معکوس مربوط می‌شود که 
گسیل ذرات از سیاهچاله چه تأثیری بر هندسةٌ فضازمان بیرون آن وارد و چگونه آن را تغییر می‌دهد. 
و اين تغییر چه تأثیری بر فرایندهای تابش از سیاهچاله دارد. 

در اینجا از این ایده استفاده می‌کنيم که سیاهچاله‌های به جرم M‏ ذراتی را با طیف گرمایی 
در دمای 7 گسیل می‌کند که از رابطة زير به‌دست می‌آید 


he 





RP ye Mg )۸۰۰۶( 

که Mg = M‏ برحسب گرم است. گسیل ذرات از سیاهچاله باعث کاهش جرم با آهنگ زیر 
می‌شود 

ME ~ Mg 's (۸۱.۶) 


که منظور از نہ ثابت عددی از مرتبة ۱ است که در طرف راست ظاهر می‌شود تا گونه‌های مختلف 
ذرة گسیل‌شده را بهحساب آورد. اگر از (۸۱.۶) انتگرال بگیریم. درمی‌يابيم که تمام جرم سیاهچاله 


سیاهجاله‌های آغازین ۲۷۹ 


زمان 
مرز سیاهچاله‌ها (a‏ ۱ 
عسضصر 
فرار کرده 
4 
1 
1 
f‏ 
1 
i‏ 
i‏ 
H‏ ۱ 
D : A'‏ 
: عنصر به 
دام افتاده 
i‏ 
C A‏ 
B‏ 


e 


کت calo pai‏ وهای ار | ر کاک asses E os‏ رر ااا 
در نقطه‌های "۵ seb B'‏ و ناپدید می‌شدند. سیاهچاله می‌تواند به‌صورت گزینشی فقط یکی از اعضای 
زوح را در C‏ جذب و بگذارد تا دیگری فرار کند. ناظری در دور دست که این ذره را می‌بیند به این نتیجه 
می‌رسد که سیاهچاله این ذره را خلق کرده است. چون ذرات مجازی بهوجود آمده می‌توانند انرژی منفی 
داشته باشند. سیاهجاله با ods‏ عضو با انرژی منفی بخشی از جرم خود را از دست می‌دهد. این ذره 
فراری حامل انرژی مثبت. گسیل انرژی از سیاهچاله را توصیف می‌کند. این اساس xa‏ هاوکینگ است. 


در زمان 7 که از رابطة زیر به‌دست می‌آید به‌صورت تابش در می‌آید 
—YV art‏ 
TY x VCI MTS (A.۶)‏ 


بنابراین» سیاهجاله‌ای که بلافاصله پس از مهبانگ با جرمی ۱۰۱۳۶ × ۵ سم به‌وجود آمده باشد تا 
امروز دوام SU‏ 


می‌گیرد. اما با کم شدن M‏ دمای T‏ افزایش می‌یابد. و آهنگ اتلاف جرم زیاد می‌شود تا سرانجام 


۳/۰ عالم نخستین 


^ سطح فاجعه‌آمیزی برسد. این مرحلةٌ نهایی را اغلب تبخیر و انفجار سیاهچاله می‌نامند. همان طور 
که در بالا دیدیم» سیاهچاله‌ای با جرم ستاره‌ای (Mg < V)‏ مشکل می‌تواند در طول عمر 
عالم منفجر شود! و چون سیاهچاله‌هایی که در سناریوهای مختلف اخترفیزیکی در نظر گرفته 
می‌شوند دارای جرم Y Me BIY‏ هستند. فرایند هاوکینگ فقط به لحاظ علمی جالب توجه است. 

به هر حال» سناریوهایی در عالم آغازین وجود دارد که می‌نواند به سیاهچاله‌های آغازین! 
(PBHS)‏ با جرمهای بسیا کمتر از Mo‏ بینجامد. یی. کر" در سال ۱۹۷۵ نخستین کسی بود که 
این سیاهچاله‌ها را به تفصیل بررسی کرد. کر به‌منظور توجیه چگالی نوکلتون مشاهده‌شده فعلی و 
تابش زمینة میکروموج گسیل باریونها لپتونهه فوتونها. و غیره از سیاهچاله‌های با جرم کم. تشکیل 
و تبخیر ۲13115 را مطالعه کرد. این مفاهیم مبتنی بر حدس و گمان‌اند و به‌طور مناسب با سایر 
سناریوهای عالم نخستین (که آنها نیز به همین اندازه حدسی‌اند!) آميخته نشده‌اند. 

io‏ جالب توجه این رهیافت آن است که PBHs‏ به‌عنوان چشمه‌های ذارت مختلفی عمل 
می‌کنند که به‌گونه‌ای در عالم خلق شده‌اند. با این همه فرض اینکه ۳19115 تبخیرشوندة کنونی 
ممکن است فورانهای پرتو ۷ را توجیه کنند منطقی به نظر نمی‌رسد. زیرا طیف پرتوهای ۷ که در 
این فرایند گسیل می شود مانئد طیف رویدادهای فوران مشاهده‌شده uud‏ 

هنوز چند ES‏ مبهم در سناریوی PBHs‏ وجود دارد که باید روشن شود. در عمیقترین 
سطح باید بنهمیم که آنها اصلاً چگونه تشکیل می‌شوند. زا فرایند معمول رمبش گرانشی که گمان 
می‌رود به سیاهچاله‌های ستاره‌ای و پرجرمتر بینجامد در اینجا به‌کار نمی‌رود. سپس باید مفاهیم 
ترمودینامیک و مکانیک آماری را در فضازمان بسیار خمیده ilf‏ ببریم تا به مفاهیم دما و طیف 
جسم سیاه معنی دقیق بدهیم فرمولهای (۸۰.۶) و (ANF)‏ صرفاً از برونیابی سادة فضازمان 
تخت نرمودینامیک استفاده می‌کنند (به بخش پایانی این فصل رجوع کنید که در آن ol‏ موضوع 
روشنتر شده است.) به‌علاوه» واکنش معکوس هنوز حل نشده است. سرانجام در Apo‏ رصدی» 
این مفهوم عجیب هنوز در انتظار کاربرد مناسب در عالم واقعی است. 


در این فصل سرانجام پژوهشهای خود در تاریح RRA‏ عالم را تا دور و۱۰۳۳ Jus t^‏ 
می‌کنيم. Ul‏ اتکا به مدل مهبانگ استاندارد برای عالم تا این اندازه حوان موجه است؟ یک راه 
cs‏ به این پرسش حستحجوی حدی است که نظر à‏ کلاسیک اعتبار خود ر Swa]‏ می‌دهد و 

l. primordial black holes (PBHs) 2. B. Carr 


کیهان‌شناسی کوانتومی ۲۸۱ 


مکانیک کوانتومی وارد کار می‌شود. در فراتر از این حد نمی‌توانیم به نظریۂ کلاسیک گرانی» یعنی 


Tu‏ میب شنت اعتماد کنیم. 
نگاهی به اصل کنش (Yo Y. Y)‏ نشان می‌دهد که حد مورد نظر را می‌توان از مساوی قرار دادن 
کا ا 
c' ۴‏ 
R4J-—9d AY.‏ | .—— = 
As ssa J, E‏ 


با ثابت پلانک به‌دست آورد. برای ۸ < Ag‏ توان توصیف کلاسیک هندسة فضازمان را به‌کار برد 
در حالی که برای Ag > h‏ توصیف کوانتومی کیهان‌شناسی اجتناب‌ناپذیر است. اما برای ارزیابی 
Ag‏ به ۷ یعنی ۴-حجم خمينة فضازمان نیاز داریم. 

در مدل مهبانگ ۷ را حجم فضایی در نظر می‌گیریم که افق ذره در بر می‌گیرد و با گسترة 
زمانی عالم مقید شده است. بنابراین» در هر عصر t‏ برای «S oct » = e‏ افق ذره از رابطة 
زیر به‌دست می‌آید 


rS = ct 


برای S xt‏ = 8 و در نتیجه ۰ = Ag‏ اماء این بدین سبب رح می‌دهد که اثر 7 
در عالم adsl‏ صفر است. به‌عنوان یک برآورد مرتبة بزرگی می‌توان در محاسبة Ag‏ به‌جای ۸ از 
R?‏ استفاده کرد؛ :8 ایده‌ای دربارة جگونگی تغییر بخش هندسی کنش برحسب زمان به‌دست 
می‌دهد. برای RI — Y/(feUt*) 8 oc tV‏ ازاين رو تا عصر ۶ داریم. 


c* togas cr 
M VLA (cet)! 46 e 
4 cl ve Fp TY dh = eg 


با برابر قرار دادن Ag‏ و di‏ به‌دست می‌آوریم 


۸ - fip e ۷۰| ER e ۱۰-۲ ۱ `  (Af.£) 
c 


این گسترة زمانی را زمان پلانک می‌نامند. هیچ بحث کلاسیک کیهان شناسی مهبانگ استاندارد را 
نمی‌توان تا دوره‌های «p‏ عقب برد. قبلاً در )1.9( وفتی دما ۱۰۱۹۵۷ مه E‏ بود با این 
دما مواجه شدیم. این انرژی» به‌طوری که از (۴۴۰۶) برم یآید. برابر A/tp‏ است. 

بنابراین» بحثهای فعلی GUTS‏ و کیهان‌شناسی ما را درست به عصر پلانک بردند. اینکه آیا 
عالم در واقع دارای یک تکینگی فضازمان در * = 6 است را باید نه به کمک نسبیت عام کلاسیک 





۲ عالم نخستین 


که با بهر‌گیری از یک نظريهٌ مناسب گرانی کوانتومی حل کرد. در حال حاضر هدف به‌دست آوردن 
یک نظريهٌ گرانی کوانتومی موثر بسیار دور به‌نظر می رسد. رهیافتهای مختلف به‌کار رفته در کوانتیده 
us‏ کرای در پاسح به این پرسش که آیا عالم دارای یک عصر تکین بوده است توافق ندارند. یک 
رهیافت ساده پيشنهاد می‌کند که اگر افت‌وخیزهای کوانتومی عالمهای همگن و همسانگرد را در 
نظر بگیریم» به «احتمال 5 «5b‏ از تک کم فضازمان احتناب می‌شود. در اینجا احتمال به‌صورت 
RU UN UEM EC E TL‏ و 
S, a‏ یعنی اگرکلیترین افت‌وخیزهای همدیس کوانتومی یک جواب کیهان‌شناختی تکین کلاسیک 
را در نظر بگیریم به احتمال زیاد. تکینگی در این افت‌وخیزها موجود نخواهد بود. 


5 
پیش از بایان بحث عالم TUM‏ بحثی که BC‏ معلومات اکافی خود را تا حایی که می‌توانستیم 
عقب بردیم» باید خواننده را از گشاده‌دستیهای خود از برونیابی مکانیک آماری معمولی به شرایط 
یآ که ماس بان واه اس od ue‏ ساره شین وزسان 

MAY‏ اشاره کردند. بنابراین مس از این Sae Muse Í, al‏ کوحک می‌نامیم. 


۶ مستئلة عدد کوحک 
در بحث عالم اولیه و نخستین, معمولا دمایی نظیر انرژی متوسط در ub‏ هر عصر معین عالم 
وجود دارد. بدین ترتیب دماها را در Jl‏ (۶.۶) برحسب مگا یا گیگا الکترون ولت بیان کردیم. 
حال این موضوع وقتی با معنی است که اطمینان داشته باشیم ذرات در تعادل گرمایی هستند. برای 
حل این مسئله, از نتیجه‌های شناخته‌شدة مکانیک آماری فضازمان تخت استفاده می‌کنيم. توجیه 
بهره‌گیری از فرمولهای فضازمان تخت در فضازمان بسیار خمیده از طریق اصل محکم هم‌ارزی 
صورت می‌گیرد. دربارة این اصل در فصل Y‏ بحث کردیم. برای اینکه بتوانیم آن را در حجم معین 
7 مثلا از فضازمان به‌کار بریم» بعد خطی مشخصة آن yh‏ نسبت به شعاع خمیدگی فضازمان 
کوجک باشد. (یک مورد شبیه آن تفریب زمین-مسطح است که برای اندازه‌های ناحیه‌ای برروی 
زمین صادق است که در مقایسه با شعاع زمین کوجک هستند.) هرجه ناحیه کوچکتر باشد تقریب 
فضازمان تخت با دقت بیشتری به‌کار می‌رود. با این همه نمی‌توان Y‏ را به دلخواه کوجک گرفت: 
زیرا باید تعداد ۸۷ بزرگی از ذرات را داشته باشیم تا بتوانیم ol‏ را در فرمولهای مکانیک آماری به‌کار 
T. Padmanabhan 2. M. M. Vasanthi‏ .1 


YAY نتیحه‌گیری‎ 


بریم. دو شرط متضاد وحود «la‏ سس ,13$ 355 ul fe‏ آنها در عصرهای n‏ عالم مهبانگ 
Ja uis‏ 

کر عرو وغ Res(Ve t) bes oat sob‏ وا خط bad‏ 
نظیر آن که خمیدگی فضازمان را cune‏ می‌کند cb‏ است. اگر £ اندازة خطی مشخصة منطقةً ۷ 
)۸۵.۶( ۸۱ ,۰ < ,7 

اکنون بگذاریم ۸۷ را در ناحیه‌ای L Sila‏ محاسبه کنیم. با بهره‌گیری از فرمولهای فصل 
۵ یعنی Malus‏ (۰)۲۴.۵ مبتنی بر مکانیک آماری فضازمان-تخت در دماهای بال تعداد ذرات 
گونه‌های مختلف با عدد موّثر حالتهای اسپین و را به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 


۳ 
g [kT ۳7۲ y 
xy wee E | 
ALS x (7) ۳ 
KTN“ 
~e) )۸۶.۶( 


دمای عالم اولیه T‏ با معادله شبیه (۶.۶) به 1 مربوط می‌شود که می‌توان آن را برحسب زمان 
Lp eS‏ تعریف شده در معادلة (۸۴۰۶) و دمای پلانک Tp = ħ/ (ktp)‏ به‌صورت زیر نوشت: 








zal E (AY.۶) 


توجه کنید که بجز در مواردی که T‏ به Io]‏ کافی کوجک باشد. شرط ۱ < ۸۷ را که برای کار برد 
در آزمونهای استاندارد Aa data‏ شمسی اثرهای خمیدگی با ۵ به کوجکی ۱۰۶ مه را آشکار 
می‌سازیم. اگر از همین استاندارد استفاده کنیم. برای عصر 17 با ملا ۱۰۱۵0۵۷ 2 T‏ و 


ه ۱۰ = و مفدار زیر را به‌دست می‌آوريم 
N= Tx )۸۸۶(‏ 


که عدد بزرگی نیست! حتی اگر ضابطةً نضازمان_-تخت را به ۱۰۳۲ = a‏ تقلیل دهیم» N = Y‏ 
را به‌دست می‌آوریم. بدون شک قانونهای مکانیک آماری را نمی‌توان حتی با این مقدار به‌کار برد! 


?10 
تولید بی‌تقارنی بار یون تورم 


10" 
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+ 
بی‌تقارن باریون‎ 
سیاهچاله‌های آغازین‎ 
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5x10? 10%‏ 
$552 هادرون 
پیونها از بین می‌روند 
19 ——— *10 
| تابودی HTH‏ | 
197 = ۳ 10 
واجفتیدکی نوترینو 
1 
e‏ 
e igo‏ 
4 سنتز هسته‌ای 
زمان )455( 


(MeV) دما‎ 


شکل ۱۳.۶ محور زمان در نمودار بالا از عصر مهبانگ m a‏ ۶ آغاز می‌شود. برهم‌کنشها و رویدادهایی که 
بر حالت عالم حاکم‌اند در بخشهای دمای مر ab y‏ نشان داده شده‌اند. پاید به‌خاطر داشته پاشیم که افزایش 
دما با (F.F) Ma‏ به کاهش زمان by‏ می‌شود. با این همه در دور هادرون معادلةٌ حالت ماده پیجیده 
است به‌طوری که (۶.۶) به‌کار نمی‌رود. 


تمرینها ۲۸۵ 


اگر برای این مقدار o‏ بخواهیم N‏ ب‌صورت قابل ملاحظ‌ای زیاد شود به دماهای T‏ بسیار کمتر 
ار دادیم abs‏ نکر در سورد ی aol B‏ آماری dessous os‏ 
استفاده کنیم (که تاکنون برای استفاده در کیهان‌شناسی توسعه نیافته است). مطالعات آماری 
برهم‌کنشهای ذرات این فصل محاز نیستند. برعکس, می‌توانیم خود را قانع کنیم که محاسبات فصل 
قبل در دماهای به‌اندازة کافی انجام گرفتند تا بتوانیم از مکانیک آماری فضازمان-تخت استفاده 
J‏ شاید مکانیک آماری دقیق فضازمان-خمیده سرانجام گامهایی را که aub‏ کند که در اين فصل 
E E‏ ی EE‏ ا ا کر 
از ۱۲۴ را فرضی اضافی در نظر بگیریم که باید توجیه شود. 

شکل ۶ نموداری کلی از رویدادهای عالم اولیه را نشان می‌دهد که ازاین فرضها به‌دست 
آمده است. بررسی بعدی ما تشکیل ساختارهای گسسته را در عالم به مسئله شکل‌گیری نظریه‌ای 
موفق مربوط می‌سازد که با «بذرهای» افت‌وخیزهای موضعی در عالم نخستین آغاز می‌شود و 
به‌صورت کهکشانها. خوشه‌هاء آبرخوشه‌ها و غیره در می‌آید. 


تمرینها 

۱ بگویید منظور از این مطلب که «عالم اولیه شتابگر انرژی زیاد فقراست» چیست. 

۳ جرم و دمای سطح خورشید را در یک کتاب درسی نجوم پیدا و Ul‏ را برحسب MeV‏ بیان 
۳. بگویید چرا گیگا الکترون ولت یکای مناسبی برای توصیف جرمها و دماهای عالم اولیه است. 
۴ با قرار دادن ثابتهای بنیادی مختلف در (۵.۶) ضریب عددی ربطة (۶.۶) را به‌دست آورید. 
۵ با فرض اینکه عالم فقط حاوی ذرات (و نیز پادذرات کوارکها و لبتونهای) فهرست‌شده در 
جدول ۱.۶ باشد. عامل و را از (Y.F)‏ برآورد کنید. 

۶ با استدلالهای کیفی برمبنای تعادل ترمودینامیکی و بقای گونه‌های مختلف ذرات در برهم‌کنشهای 
مختلف بگویید چرا انتظار داریم هادرونها گونه‌های با کمترین فراوانی در عالم باشند. 

۷ استدلالهای تمرین ۶ را برای برآورد تقرییی نسبت باریونها په فوتونها در عصر حاضر بدکار 
ببرید. دربارة کوچکی این نسبت اظهارنظر کنید. 

۸ کوچک بودن نسبت تمرین ۷ را به‌شدتهای برهم‌کنشهای گرانشی و قوی ربط دهید. ثابت 
گرانشی چقدر باید بزرگتر باشد تا مقدار محاسیه‌شدة NA No,‏ به‌ائدازة مقدار مشاهده شده شود؟ 


۶ عالم نخستین 


٩‏ نشان دهید که در نظریه‌ای با تقارن SU(n)‏ تعداد «بارها» برابر ۱ — n!‏ خواهد بود. تعداد 
بوزونهای مربوطه در این نظریه چیست؟ 
Yo‏ ننتيجهٌ کلی تمرین ٩‏ را با مثالهای خاص نظریه‌های فیزیکی با ۵ و ۲,۳۲ = n‏ نشان دهید. 
۱ مولفه‌های جریان خنثی و جریان باردار برهم‌کنش الکتروضعیف را از هم تمیز دهید. مثالهایی 
از هر کدام بیاورید. 
as s M‏ وتارس تسا رز رای D E‏ تن os‏ 
و نابود کرد. نشان دهید چگونه پروتون می‌تواند وابپاشد. و بگویید در این رویداد کدام محصولات 
واپاشی تولید می‌شوند. ۱ 
۳ یک تجربه آزمایشگاهی برای اثبات وجود بوزونهای X‏ را شرح دهید. چرا نمی‌توان این بوزونها 
را مستقیما در یک شتابگر با انرژی زیاد تولید کرد؟ 
۴ بگویید چگونه عالم داغ می‌تواند یک iey‏ آزمون برای پیش‌بینی‌های GUTS‏ باشد. 
۵. با استدلال کیفی نشان دهید که اضافه باریون چگونه می‌تواند در عالم adsl‏ تولید شده باشد. 
۶ برای بوزونهای X‏ مقیاس زمانی زیر را برآورد کنید 

ñ 


۳۷0 





oe ire Y 


۷. بگویید چرا مسئله‌های تخت بودن و افق با کوشش در جهت تثبیت شرایط اولیه در دوره‌های 
زودنر و زودتر جدیتر می‌شود. 

۸ با دلیلهای اخترفیزیکی نشان x»‏ جرا انتظار نداریم که اکنون تک‌قطبی‌های مغناطیسی 
آزاد به مقدار زیاد داشته باشیم. 

9 در مدل تورمی گوث فرض کنید ( ۸)٤.‏ آهنگ تشکیل حبابها در ویژه حجم معین و PE)‏ 
احتمال آن باشد که هیچ حبابی نقطه معینی از فضا را احاطه نکرده باشد. نشان دهید که 


p(t) — exp (- [eosteovisyas 


va) = E (fa) 


ola 45 3395 Ac E Ses calis cS] ST 5‏ کی ان دوا 


که تن ان 





t 
p(t) = const. x exp (-5) 


تمرینها ۲۸۷ 


qeeTa mA, us 
زیر‎ Ae نشان دهید که در مورد کلمن-واینبرگ» تحول 4 در مدت گسترش آرام تقریبا از‎ ۱ 


° = (م)۲۷۲ + ۲۵۵ + ۵ 


که می‌نوان م را نادیده گرفت و (۲۴۵۳)/ a= ۲۵۲۵۸ Go‏ 
Loro YY‏ ی فان oos Ie aS cas‏ در انم gage AC SONA a‏ 
آینده دارای AQ‏ بزرگتر و بزرگتر خواهد بود. 
۳ دمای یک سیاهچالة کروی با جرم برابر (الف) جرم پروتون. (ب) یک تن» (ج) «oe‏ (د) 
ane‏ و (a)‏ ستاره‌ای به جرم Y* Mo‏ را برحسب کلوین محاسبه کنید. 
اقا داد AS eser CAR SSE EES ESO e dela lis‏ 
YO‏ . زمان 7 را که سیاهجاله‌ای به جرم M‏ تحت تابش خودش دوام می‌آورد برحسب ابتهای 
بنیادی بیان کنید. 
۶ با در نظر گرفتن oc tT » = o‏ 5 در عالم اولیه اندازة افق ذره را محاسبه کنید. با 
مساوی قرار دادن این مقدار با شعاع شوارتس‌شیلد یک سیاهچاله. جرم M‏ آن را بههدست آورید. 
نشان دهید که جرم از رابطة زیر به‌دست می‌آید 

c't 


M = — 
G 


۷ بکویید جگونه سیاهجاله‌های آغازین می‌توانستند جشمه‌های ذرات و تابشی باشند که اکنون 
در عالم وجود دارد. 

۸ () »۸ برای مدل فریدمان بسته را با مقدارهای معین .4 و .۸ محاسبه کنید. Se‏ زمانی 
را (°t)‏ وگستره فضا را تمام فضا (کروی) در نظر بگیرید. عصری را که در آن 7 = Ag‏ است 
تخمین بزنید. جرا پاسخی متفاوت از tp‏ به‌دست می‌آورید؟ 

٩‏ طول پلانک مربوط به گرانی را به طول کامپتون پروتون و عامل شدت ag‏ در (۳۵.۶) ربط 
دهید. نشان دهید که در عصر پلانک شعاع شوارتس‌شیلد سیاهچالةٌ آغازین که افق ذره را پر 
می‌کند. از مرتبة طول موج کامپتون سیاهچاله است. 

Vo‏ در مورد حدی که می‌توان نسبیت عام را در بحث عالم اولیه تا آن جاو برد اظهار نظر کنید. 


تشکیل ساختارهای بزرگ_مقیاس در عالم 


۷ مسئله‌ای کلیدی در کیهان‌شناسی 
فصل ۵ روایت موفقیت مدل مهبانگ داغ. جگونگی ترکیب ذرات و تشکیل هسته‌های سبک در 
دماهای ۱۳۲16-۱۰۶ و این موضوع بود که چگونه بقایای مهبانگ امروز به‌صورت تابش زمينة 
ریزموج مشاهده می‌شود. با پشت‌گرمی به این موفقیتهاء کیهان‌شناسان مهبانگ پژوهشهای خود را 
به زمانهای گذشته بردند تا به عصر ذرات بسیار پرانرژی برسند. این پژوهشهاء که رئوس مطالب ol‏ 
در فصل ۶ بیان شد کیهان‌شناسان را در تماس با نظریه‌پردازان ذرات بسیار پرانرژی قرار el»‏ و به 
ورودیهای جدید درکیهان‌شناسی کلاسیک مانند qus‏ ناپایستگی باریونها و غیره انجامید. 

اگرجه این پژوهشها هیجان‌انگيزند. اما نباید این واقعیت را از نظر دور داشت که کیهان‌شناسی 
شاخه‌ای از فیزیک است. و بدین لحاظ برای حمایت ازاين حدسها به حقایق محکم نیاز دارد. یک 
واقعیت قوی وجود ساختارهای گسسته در عالم است که گستر؛ آنها ازکهکشانها تا ابرخوشه‌ها تغییر 
می‌کند. حگونه این ساختارها به‌وجود آمده‌اند؟ چرا به‌صورت ناهمگن توزیع شده‌اند. و چرا همتای 
تابشی آنها چنین هموار است؟ این مستله‌های کلیدی کیهان‌شناسی Lo‏ ید رامحلی داشته باشند 


۲۸۹ در حال انبساط"‎ Jio ee 


که در تاریح اولية عالم نهفته است. 

دراین فصل برخی ازکوششهای انجام‌شده در جهت دست‌یافتن به این راه‌حل را مرور می‌کنيم. 
اگر سناریوی مهبانگ صحیح باشد باید حاوی راه‌حلی برای بعضی يا تمام عصرهای زیر باشد. 

۱ عصر بلانک؛ 

۲. عصر تورم /3]715؛ 

۲ عصر آخرین پراکندگی که فر ان اسن ا ادو وا ف 

۴ عصری که عالم از سیطرةٌ تابش به سيطرة ماده منتقل شد؛ 

۵. عصر انتقال به سرخ در حدود ۵ هنگامی که QSQs‏ احتمالا شروع به تشکیل شدن کردند 
(اين عصر اخیر با این مشاهده تثبیت می‌شود که تعداد این اجسام گسسته با نزدیک شدن به انتقال 
به سرخهای از این مرتبه به‌تدریج کم می‌شود)؛ 

۶ عضر scole‏ که سلسله مراتبی از ساختارها را در اختیارمان می‌کدازد که در o]‏ حفره‌ها 
نیز نقش دارند. همین‌طور حرکت عجیبی که بر انبساط عالم نهاده می‌شود؛ و همین‌طور 

۷ نقش ماد تاریک» باریونی و نیز غیرباریونی. 

بررسیهایی که هم این عصرها را در نظر می‌گیرند طبعاً بسیار گسترده‌اند و مقاله‌های مروری 
فطل زو Ee bos usb tpe‏ سا e‏ فده انس ذر این شوخ سای lb.‏ 
نمی‌توانیم حق مطلب را دربارة ol‏ موضوع با جزتیات آن ادا کنیم ولی در اینجا تصویری کلی از 
رتوس مطالب کوششهای انجام‌شده در این زمینه ارائه می‌کنيم. 

استراتژی در این مورد در نظر گرفتن افت‌وخیزهای کوچک چگالی در دوره‌های اولي (۱) و 
(Y)‏ و بررسی رشد آنها در دوره‌های متوالی بعدی است. چون فیزیک عالم به‌شدت نغییر می‌کند. 
روش به‌دست آوردن جوابها نیز متغیر است. ابتدا دوره‌های (P)‏ و (Y)‏ رو به جلو را در نظر می‌گیریم 
که بەلحاظ تاریخی در ابتدا مورد بررسی قرار گرفتند و شامل بخشهایی از کیهان‌شناسی است که 
در ورد ceu SEI Lal‏ وود درد 


۷ جرم جینز در JU‏ در حال انبساط 

در سال ۰۱۹۰۲ سر جیمز جینزا (شکل ۱.۷) مستئله تشکیل کهکشانها در عالم را فرایندی در 
نظر گرفت که در آن تأثیر متقابل جاذبة گرانشی و نیروی فشار وارد پر توده‌ای از شاره غیرنسبیتی 
دخیل بود. جینز از فیزیک نیوتونی استفاده کرد و عالم را ایستا در نظر گرفت. به هر حال, ايدة او 
را می‌توان طوری تغییر داد که لااقل بخشی از آن» برای مسئلةٌ ما مناسب باشد. 


1. James Jeans 


۳۹ تشکیل ساختارهای بزرگ_-مقیاس در عالم 





شکل ۱.۷ جیمز جینز (۱۹۴۶- ۱۸۷۷). 


۷ مادله‌های بنیادی 
فرض کنید که عالم پر از شاره‌ای با جگالی uo‏ فشار qp‏ میدان سرعت 9 و میدان نیروی گرانشی 


F‏ است. فرض می‌کنيم که فیزیک نبوتونی علاوه بر دینامیک شاره‌ها برای گرانی نیز معتبر است. 
بنابراین» معادله bd‏ کی 


öp B8 
a c WV (V. V) 
PT و معادلهة‎ 
Ov Y 
m " ——-— —F f 
27 + ) ۰ ۷ 2 (Y.Y) 


برای حرکت شاره معتبر است. در حالی که معادله بواسون برای E‏ به‌کار می‌رود: 


VxF= V.F = 0 © (Y.Y) 


جرم جینز در عالم در حال انبساط YAY‏ 


در وضعیت بدون اختلال همگنی و همسانگردی» همان‌طو رکه متن کیهان‌شناسی نیوتونی در 
فصل ۳ و ۴ eS‏ جواب sale‏ زير را برای معادله‌های بالا به‌دست می‌آوريم 


۱ 0 
€ D S ۴۷ 
Bro pe Ty (Y.V) 
paa MG )۵.۷( 
۳ 
5 frGp 
RENT 2 (۶.۷) 


اکنون اختلالهای این جواب ساده را در نظر می‌گیریم. هدف ما از این کار مشاهد؛ این موضوع 
E E O REESE TOS‏ کرک 
۸۵ ۷ ۴ و ص در جواب بالا را در نظر می‌گیریم» و آنها را بەترتیب با ۰۷۱۰۵۱ Fy‏ و py‏ نشان 
می‌دهیم. برای G^‏ این اختلالها را کوچک در نظر می‌گیریم؛ به‌طوری که معادله‌ها را بتوان خطی 
کرد. معادله‌های خطی به‌صورت زیر در می‌آیند 





o (r - V)p pi + SO, + pV ۰ ۷7 =°, (Y.Y) 
Wi A (c: Vv + vı] + 2۳۵۱ TE =°, (A) 
VxF =°, V.F, = =frGpڊ‎ (A.V) 


همین طور برای افت‌وخیزهای بی دررو داریم 
py = ۱ (Ye. V)‏ 


Cs = ydp; dp) صوت‎ CAE سر‎ ata که‎ 


بهراحتی می‌نوان دید که (۷.۷) تا (8.V)‏ دارای جوایهای موج تخت به‌صورت زیر هستند: 


با 


plr, t) = (tex, vı(r,t) = v (t)e* MY, 
jue ۱۲.۷ 


۲ تشکیل ساختارهای بزرگ.مقیاس در عالم 








3 
"M S ik- ¥, 
Oy مرچ سب‎ ۳.۷ 
7۱ + =¥ Nu F (۱۴.۷( 
PM y^" z << وه‎ i 
Y S Y Sp 4 Y 
kxF =°, ik. F4 = —faGp,S )۱۵۰۷( 
تجزیه کنیم. بنابراین»‎ K gy در امتداد و عمود بر بردار‎ Aie را به دو‎ Vy اکنون بهتر است که‎ 
۳ k: Vv; k x (V4 x k) 
yen ges ua- (MF. V) 
۷ ۲۷٩ 


با در نظرگرفتن ضرب برداری (۱۴.۷) و K‏ به‌دست می‌آوریم 
2S‏ 
xk =o‏ )+( 
که از آن تعریف ما از ر ۷ به Mad)‏ زیر می‌انجامد 
const. )۱۷۰۷(‏ = ور ر ۷ 


از این رون مدل عرضی. b)‏ دورانی) در عالم در حال PU‏ تمایل به کاهش دارد. مد موازی با k‏ 
چه می‌شود؟ با در نظرگرفتن حاصاضرب نرده‌ای (۱۴.۷) و Mol, k‏ زیر را به‌دست می‌آوریم 





: S i ۲ p 
atati 5 - tras) A -. (MA. V) 
اکنون پارامتر تضاد چگالی را تعریف می‌کنیم‎ 


(A.V) 


C5 
!l 
> |3 


سیس؛ حون (p X S7"‏ از (۱۳۰۷) به دست می‌آوریم 





۱ ik 
Dec )۲۰۰۷( 
به‌دست می‌آوریم‎ (Yo. V) و‎ OAY) بین‎ v| با حذف‎ 
. yó . r. 
D Ds (5: - f«Gp) zi (YAV) 


این معادله‌ای است که نشان می‌دهد چگونه ناپایداری گرانشی به رشد چگالشهایی در عالم در 
حال dedi obs]‏ 

ابتدا (۲۱۰۷) را در تقریب شبه‌ایستا در نظر می‌گیریم» که در آن انبساط عالم نادیده گرفته 
می‌شود. از این رو داریم const.‏ = 8 و * = 5/5 این موضوع ما را به محاسبة اولیةٌ جینز از 
عالم ایستا می‌برد. ۸/5 = K‏ را عدد gy‏ مور برای جواب (VV)‏ و (YY)‏ تعریف می‌کنيم 





^ aes 

Kj = (=r) ۱ (YY.V) 
به‌صورت زیر درمی‌آید‎ (Y V) Males می‌نامیم. اکنون‎ yum را عدد موج‎ 
ê + )ی‎ - (6 =° (۳.۷) 


در این تقریب به‌راحتی دیده می‌شود که (YEY)‏ دارای جوابهای سینوسی (یعنی نوسانی) برای 
K < Ky‏ و جوابهای نمایی (یعنی فزاینده و میرا) به‌ازای K > Ky‏ است. اگر بنویسیم 


6 x el*t (YEY) 
خواهیم داشت‎ 
w =K- ( )۲۵۰۷( 


Lol‏ وجه aes‏ که برای K3‏ > 1 آهنگ: رشید انا وقتی dab A m9‏ پیشیته و uo‏ لست ا 


lw | max = C, Kj )۲۶۰۷( 


به هر حال» Kal‏ انبساط عالم که اون ان را نادیده گرفته‌ايم» نیز در این حدود است. dis‏ از 
معادله‌های اینشتین (برای کیهان‌شناسی و = ( به‌دست می‌آوریم 


ST  AnGp 
Sí "Y 





۴ تشکیل ساختارهای بزرگ_مقیاس در عالم 


P 


$ VY 
2 (x) Ke, (۷.۷) 


بنابراین» به‌طور قانونی نمی‌توانیم انبساط عالم در as‏ کنونی را نادیده بگیریم. 
با وجود این چیز مفیدی را دراین تحلیل حفظ می‌کنيم. اگر در (YOV)‏ بگذاریم رک << K‏ 
می‌شوند. این به چه معناست؟ برای درک مفھوم K < KI‏ جرم زیر را تعریف X‏ 


pena (۸۷ 
TERT AR Y) 





M‏ جرم کره‌ای به شعاع ۲۲/15 است که حاوی اتمهای هیدروژن هر یک به جرم mn‏ با چگالی 
عددی n‏ است. با انساط عالم» wood‏ 9 و در K am‏ به‌صورت S7!‏ کاهش می‌یاید. 
M qut‏ ناوردا باقی می‌ماند. با در نظر گرفتن nma‏ نہ p‏ برای زمان حال» می‌بینیم که انرژی 
گرانشی این کره ule‏ است با 





GM' ۱۶7۲ آمج‎ e 
£a puru EA ا‎ A 


C ۲7/۲ A K 


از طرف دیگر انرژی گرمایی این کره برابر است با 


و 
Eth = y P6 (x)‏ 


با مقايسة دو عبارت بالا می‌بینیم که 
K > Kj > En > Ega )۲۹۰۷(‏ 


به‌علاوه, K p^ Kj‏ می دهد 
S‏ 
۳۰۷ > < 
(۳۰۰۷) > < اسا 
از این رو در تقریب موج صوتی نیروهای گرانشی و انبساط عالم را می‌توان نادیده گرفت. بهتر 
c‏ شرط K << Kj‏ را به‌صورت زیر بیان کنیم 


۴7۲۷۲۲ f ۲ T 
M سس‎ | =M ۳۱۷ 
DE: (x) y Q9 





جرم جینز در عالم در حال انبساط ۳۹۵ 


که M3‏ جرم tium‏ نامیده می‌شود. بنابراین» نتبحه YL‏ نشان می دهد فقط آشفتگیهایی امکان رسد 
دارند که جرم آنها از جرم Mj‏ جینز تجاوز کند. برای این کره‌ها نیروی گرانشی می‌تواند بر نیروی 
گرمایی غلبه کند و به تراکم کره و در نتیجه ناپایداری T‏ بینجامد. 


۳۳۷ تحول جرم جینز 

بگذارید Mj ees‏ را با گذار Jie‏ از مرحله‌های مختلف دنبال کنیم» کار را از عصری آغاز 
می‌کنیم که et‏ و eT‏ نابود شدند (نگاه کنید به فصل ۵) با یک تقریب خوب می‌توان فرض کرد 
تا زمانی که الکترونها با پوتونها ترکیب شدند و اتمهای هیدروژن را بهوجود آوردند. عالم عمدتاً از 
هیدروژنهای یونیدۂ غیرنسبیتی در تعادل گرمایی با تابش جسم سیاه با دمای T‏ تشکیل شده بود. 
در این دوره می‌توان فشار و آنتروپی ماده را در مقایسه با تابش نادیده گرفت. بنابراین» iUi‏ 
فشار و چگالی آنتروپی به‌صورت زیر است: 


T' 
p — nmg + (YY.V) 
E 
Y pf 
p= -0 , (YY.V) 
۳ 
Es 
s= gaT (Yf.V) 


در نغییر آنتروین بی‌دررو حجم همراه ثابت Caul‏ به‌طوری که .8/n = const.‏ از این رو 
برای ارزیابی » dp/dp ah‏ را در s/n‏ ثابت محاسبه کنیم. یک محاسبةّ ساده می‌دهد 


۱ T's 

Y Y 

| REN ا‎ rà.V 
^s r t z) : 


در ارزیابی جرم جینز از (YNY)‏ اگر به‌جای p‏ در (YYY)‏ بگذاریم 2/07 + م هیچ 
نتیجه‌گیری (که در هر صورت فقط در حدود مرتبة T‏ است!) تغییر نمی‌کند. یک محاسبة ساده 


می دهد 

۲۵/۲ "و‎ pa ct 
Mjyceel ی‎ y ۳۳ 
۱ AaV'n mitt re d 


Xp‏ انستتا که از اوی OE‏ استفاده کنیم 


5 
= — k = epy y انث‎ ۳۷۷ 





/ ۲ y ps 

0/۲ 

m ARAR Sah SERT (۳۸.۷) 
Aa V GTI mA mgc' 


با cal‏ دما به ۳۰۰۰6 باز ترکیب الکترونها با هیدروژن بونیده ر کامل است. این 
با اسم بی‌مسما یا عصر آخرین پراکندگی است. اگر دمای زمينة فعلی را ۲/۷16 بگیریم. عصر 
بازترکیب تقریباً نظیر با انتقال به سرح e‏ ۱۰۰۰-۱۵۰۰ نہ 2 است. در هر برآورد عددی 
۰ کا انتقال به سیخ در آخرین پراکندگی در نظر ی کے که در آن ماده از ابش 
واجفتید. 

پس از عصر بازترکیب. فشار تابش بی‌اهمیت می‌شود وگاز (اتمهای H(‏ رفتاری را پیدا می‌کند 
که از گاز تک‌اتمی انتظار می‌رود: با 2  <‏ و 


Y nkT 


p —nkT, )۴۰۰۷( 
à kT 
۲ < —— ۴۱.۷ 
d. (fw) 
په‌صورت زیر درمی‌آید‎ yam جرم‎ 
7 ۳/۲ AKT Lo cu 
M; - ۴ (2) (3) n^ ma (FYV) 


درست پس از واجفتیدگی. دمای ماده با دمای تابش برابر است. از این رو می‌توان با بهره‌گیری 
از (۲۴۰۷) جواب بالا را برحسب ‏ بیان کرد: 
rao a," ko VY‏ 


Aa GUI mt EM 


J= 


Abc Tod a‏ بنایراین clu»‏ عصر غیرنسبیتی این دما d‏ صورت Seer‏ می‌شود. از این رو 
با شروع از (FYN)‏ در واجفتیدگی, My‏ طبق (۴۲۰۷) فرو می‌افتد. quit‏ 


M; x T nV" x s" )۴۴۰۷( 


شکل ۲.۷ چگونگی تغییر MI‏ با Ty «sos‏ را با فرض اینکه دمای فعلی تابش ۲/۷16 ~ و 


جرم جینز برحسب یکای Mo‏ 
,5 





10 ?10 ?10 ^10 ?10 109 107 108 ?10| 109 
دمای تابش T(K)‏ 
jer par‏ عر 
حاضر واجفتیدگی آغازین 





شکل ۲.۷ نمودار تقریبی جرم جینز MI‏ برحسب دمای تابش در عالم دارای چگالی آنتروپی ۱۰۴ 8 7. 


برابر تابش Ra)‏ میکروموج باشد نشان می‌دهد. کمیت دیگری که علاوه پردما وارد عبارت (YA.V)‏ 
می‌شود ‏ بعنی آنتروپی ویژه است. در فصل ۵ دیدیم که 7 با نسبت فوتون به باریون متناسب 
ud‏ مدای در ی ۱۳۲۰۰۱۰ دارد. در شکل ۲۰۷ داریم ۱۰۳ 2۶ 0. بهتر است My‏ را 
برحسب جرم خورشید Mo‏ بیان کنیم. 

مشاهده می‌کنيم که در My Ty ~ SK‏ در گسترة ۱۰۴ تا ۱۰۵۸ است. برای 
Mj 7 << mac! /(ek)‏ بدصورت "1 افزایش می‌یاید. این افزایش ادامه می‌یابد تا T,‏ به 
دمای ۱۰۳ تا ۱۰۵16 فرو افتد. (برای co‏ انتخاپی ما ۱۰۳ = (mac! /(ok)‏ بالاترین مقداری 
o dM yas‏ وله ELS acusa‏ ها ام Ve‏ اس این درک کل ارو Gus‏ 


۸ تشکیل ساختارهای بزرگ-مقیاس در عالم 


پراکندگی است که مقدار My‏ به چند برابر ج/1 V‏ کاهش می‌یابد. این یک افت سریع است. 
اما سس از ان My‏ مسرت aag‏ کش شوه ارم رفن و bu‏ کیک بش u$‏ 
تا مشکلات تشکیل کهکشانها در عالم در خال bl‏ را بفهمیم. 

فرض کنید که به تشکیل کهکشانی با جرم نوعی ۱۰۱۱/۵ سم علاقه‌مندیم. با توجه به 
My (YAY)‏ کمتر از cul‏ مقدار خواهد بود تا ابنکه دما به ۱۰۲6 سح کاهش Ab‏ (به شکل ۲.۷) 
نیز نگاه کنید). با توجه به RU‏ خام جرم جینزه می‌بينیم که افت‌وخیز جرم ۱۰۱۱۸2 ~ دارای 
dia alat‏ کت o sl esae cob‏ توافت ao Ladies‏ مان 5b decade E‏ 
با بهره‌گیری از نظريةٌ اختلال با معادله‌های نسبیت عام کامل محاسبه کرد. این مسئلةٌ پیچیده را 
ای ad‏ در سال ۱۹۳۶ d=‏ کرد دز ایشا وارد جزئیات مستله نمی‌شویم بلکه فقّط نتیحه 
را بیان می‌کنیم: در مدلهای بهنجار با سریعترین رشد 62/2 مانند ٤‏ افزايش می‌بابد. 

در مرحلةٌ بعد. که ۱۰۱۱2۸ < Mj‏ افت‌وخیزهای ما نمی‌تواند رشد کند. بلکه تا پس از 
دورة بازترکیب. وقتی Mj‏ دوباره به کمتر از ۱۰۱۱/۵ کاهش يافته است (شکل (Y.Y‏ مانند یک 
موج صوتی نوسان می‌کند. پس از کاهش دما به ۳۰۰۰6 سح رشد امکان‌پذیر می‌شود و می‌توانیم 
از معادله‌های نیوتونی ساده استفاده کنیم. این مسئله را در بخش بعد حل خواهیم کرد. اماء بدیهی 
است که در محدودة نظريةٌ جرم جینن, به‌نظر نمی‌رسد که عدد Vo Mes‏ هیچ اهمیت ویژه‌ای 
داشته باشد. جرم نوعی در بازترکیب از مرتبةٌ جرم یک Aum‏ گویسان است: این جرم بسیار کمتر 
از ۱۰۱۱۸۸ است. این موضوع را ار. اچ. دیکی و پی. جی. ای. پیبلز در سال ۱۹۶۸ خاطرنشان 
ساختند و مشکل اصلی کوشش در جهت درک این مطلب است که جرا یکاهای نوعی در حدود 
۱۰۲۱ در عالم یافت می‌شوند. 


۷ رشد در has‏ پس از بازترکیب 
اکنون می‌خواهیم (۲۱۰۷) را در جارچوب مدلهای فریدمان حل کنیم. هدف ما از این کار کوشش 
در جهت ارتباط افت‌وخیزهای فعلی دما و جگالی عددی با مقدارهای مربوط به عصر بازترکیب 
است. با این امید که این محاسبه سرنخهایی را در مورد چگونگی تشکیل کهکشانها در آن عصر 
به‌دست دهد. ما این مسئله را جداگانه برای سه نوع ۰ = » ۱ = » ۱- = k‏ مدلهای فریدمان 
در نظر می‌گیریم. دراین محاسبه‌ها یک ساده‌سازی انجام می‌دهیم. جمله cH ST‏ را در مقایسه 
با ۴۳6۶ نادیده می‌گیریم. به لحاظ فیزیکی, این به معنی چشمپوشی از حرکتهای کاتوره‌ای در 
مقایسه با زيرلاية در حال انبساط است؛ یعنی» این تقریب نظیر نادیده گرفتن MI‏ در مقایسه با جرم 
E. Lifshitz‏ .1 


رشد در $595 پس از بازترکیب ۲۹۹ 


کهکشانی است. این چشمپوشی معتبر است» زیرا در عصر پس از بازترکیب bài Mj‏ ۱۰*1 
(یعنی تقریبا * Yo‏ برابر جرم کهکشانی) است. 


۷ مدل اینشتین-دوسیته 
در این مدل (نگاه کنید به فصل (Y‏ 


۲/۲ tou 
sos (g) o ۰-۳ rus C) 


بنابراین» (VV)‏ به‌صورت زیر درمی‌آید 


Y. Y 


0 0 wr? (f۶.۷) 
این معادله دارای حل عمومی زیر است‎ 
6= At + BE (۴۷.۷) 


بنابراین ad‏ فزاینده 4۳/۳ > و مد میرا ETS‏ > است. اگر هر دو مد در شروع کار به‌صورت قابل 
So pata‏ داش valli ES dod] oss‏ رت اه وه تنس کار 


m2 


در عصر واجفتیدگی Zdec 5 tdec‏ ر زمان کیهانی و انتقال سرح در نظر بگیرید. اگر دمای 
عصر ۳۰۰۰16 ~ باشد داریم 


۱ + aec S ۳ )۴۸۰۷( 


Er due‏ ورک ار (Vou‏ شام E cse al‏ :9 بان 


با ضریب زیر رشد کرده باشد 


é(t,) (£ D d 
= = = (\ + Zaec) ~ ۱1° FAY 
ó(taec) tdec ( : ( ) 








۰ تشکیل ساختارهای بزرگ.-مقیاس در عالم 


۷ مدل بسته (۱ = (k‏ 
L‏ بهره‌گیری از رابطه‌های (۵۶.۴) تا (۶۰۰۴) می‌نویسیم 


c= 0 -sin O), S= 2۱ — cos 8) 


TH 6, (\— (,وم‎ - "Hi(Yq, — 1)" 
` frG (YV— cos)" ` *xGq!( — cos)" 


es Emu c (z-) 
EINER DUIS 


با تعوپض متغیر مستقل tl‏ به O‏ در (۲۱.۰۷) به‌دست می‌آوریم 





)۵۰.۷( 





d'ó dó 
(V - cos 0) + sin T c ۳۵ e (OV. V) 


s= (2S O sin O ) sin O 


۱ 686  (Y— cos)! (X — cos (۴ 


(OYN) 


باز هم, مد فزاینده آن است که در ابت ۸ ضرب می‌شود. با تمرکز بر این ad‏ ابتدا متوجه می‌شویم 


ار ار 


CAO 3] 4 2asa oS SU duni eel aS‏ عدست می‌آید کوحک است. در نتیجه 


۱ O, 
e ——(*-cos9,) 
۱ — cos Odec 9 
VY es 
NE Y) —cos0,) / (AVV) 
x ET 


بتابراین» عامل رشد از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


0(1 + zde) [(ð + cos O. )( Y — cos O. ) — YO, sin O. | 


` (Y — cos. )* 


۵(1 + Ya. yo n 
RL A E E E (0f.V) 
(Yge — ۱(۲ fq, — \ qo 


که از (Fs. F)‏ برای بیان .© cos‏ برحسب Go‏ استفاده کرده‌ایم. 


رشد در دور پس از بازترکیب ۲۶۱ 


(k = -۱( 5b مدل‎ ۷ 
برحسب پارامتر  می‌نویسیم‎ XY.) باز هم با پهره‌گیری از رابطه‌های (۷۰۰۴) تا‎ 
۱ 
ee yd inh —-W, S= y P(cosh — Y) 
۳۳۱ ۱-۲۵۳ 
m ۴۳۵ (coshV — ۳" 


8 ۳۰ C 
5 (۱ ES ۳0۰ pus H, 
با روشی درست مانند مدل بسته سرانجام عامل رشد را به‌صورت زیر په‌دست می‌آوریم‎ 


۵ ۱ + 66 ۰ ۳ o š Y- Y o 
a رو بو‎ TT 
(Y — fq.) ۱ — fq, do 

)۵۶۰۷( 


شکل ۳.۷ نمودار لا برحسب qu‏ را درگسترۂ ۵ > ٩.‏ > * نشان می‌دهد. توجه کنید E‏ 
تا ۱۰۳ x‏ ۶ سم افزایش می‌یابد. قبلاً دیدیم که برای E < ۱ + aec v ۱۰۳ qu m d‏ معنی 
X‏ برحسب تشکیل کهکشان چیست؟ 

باید بپذیر یم که 60/0 = 6 یعنی تضاد چگالی بین کهکشانها و محیط اطراف به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای بزرگتر از ۱ است» چون چگالی کهکشان BY‏ با ضریب ۱۰ از جگالی ماده در خوشة 
کهکشانها بیشتر است. به‌علاوه, جگالی میان خوشه‌ای "0۲07 ۱۰۳۲۸۵ v‏ است. که یک iia‏ 
بزرگی از چگالی بستار عالم em")‏ ۱۰۳۲۹۵ ح) بیشتر است. از این رو بای اعمال نظربة 
تشکیل کهکشان Y a‏ < 62/2 باشد, و در این ناحیه خطی کردن معادله‌های بنیادی معتبر 
نیست. بنابراین نمی‌توانيم محاسبات خود را به‌صورت دقیق به‌کار ببریم. 

به هر حال. می‌توان تحلیل بالا را برای اطلاع از این موضوع به‌کار برد که برای تشکیل کهکشانها 
تضاد چگالی فعلی باید لااقل ul,‏ واحد باشد. از این رو اگر فعلا بگذاریم ۱ نہ 80/0 می‌توانیم 
انتظار داشته باشیم که Ópdec/paec‏ در زمان بازترکیب. حداقل برابر واحد nb‏ فقط نظرية 
غیرخطی کامل می‌نواند تعبین XS‏ که Ópaec/Ddec‏ باید جقدر باشد تا در حال حاضر تضادهای 
چگالی بزرگی به‌وجود آورد. به هر حال. حتی حد پایین ۱ به‌اندازه‌ای است که به‌طوری که 
اکنون خواهیم دید. می‌توان در اندازه‌گیریهای دقیق Rua)‏ ریزموج آشکار ساخت. 


)۵۵.۷( 


S= 


۲ تشکیل ساختارهای بزرگ.-مقیاس در عالم 


6x 10? DELL MM 


5x10? 
4x10? 
3x 103 
2x10? 


103 


Q o سس‎ 


شکل ۳.۷ gb‏ رشد E‏ برحسب ۰ «o < Qs > ۵ sl»‏ به‌ازای ۰ ۰ ۱۰ = »206 رسم شده است. 


۷ رشد در عالمهای تحت q^‏ تاش 
تاکنون بحث ما مبتنی بر مدلهای تحت bes‏ ماده بود یعنی مدلهایی که انبساط آنها را 
مادة غیرنسبیتی کنترل می‌کرد. با این همه. همان‌طور که در فصل Y‏ دیدیم یک عصر leq‏ 
وود outils‏ که شین از ان عالم تحت سیطرة تابش بود. در اين عالمها حگونه SAL‏ رش 
کردند؟ 

ارت de‏ مت مره فیس با a der die‏ همه یواست potias‏ 
سهم قابل توجهی در جاذبة کا دارد. در واقع داریم ۳ = qp‏ به‌طوری که چگالی E‏ 
م۲ = ۲۵/۵۲ + p‏ است. معادله‌های هیدرودینامیک که در بخش ۱.۲.۷ به‌دست آمدند را باید 
با توجه به این موضوع اصلاح کرد. وارد جزثیات نمی‌شویم اما معادله‌ای را برای 6 می‌نویسیم که 
سرانجام از محاسیه به‌دست می‌آید: 


قیدهای رصدی ۳۰۲ 


=° )۵۷.۰۷( 








a S. fek! ۳۲۵۵‏ 
و y‏ 
TEE ( decis )‏ 
در eot [ao]‏ رت 0۲ یم cesa‏ ان ood‏ کرد ub‏ یکی (D‏ 536 
ملاحظه‌ای ندارد و می‌توان b al‏ برابر صفر گرفت. (گوشزد: به مسئله تخت بودن در فصل بیش 
رجوع کنید!) عدد موج جینز نظیر آن اکنون برابر است با 





۳۲2۵۵ 
۵۸.۷ = رح 
fel ) mo‏ ( ۱ 
به‌راحتی می‌توان نشان داد که مُدهای رشد و میرایی را مانند قبل می‌توان در یک جواب کلی 
ادغام کرد 
At + ۱ )۵٩۰۷(‏ - 6 


and‏ در اینجا فرض کردیم که عدد موج جینز بسیار بزرگتر از عدد Cas‏ ناهمگنی تحت بررسی 


e 


ula 


۷ تقبدهای رصدی 

Saul‏ «رشد افت‌وخیزها» که در بالا بیان شد در برخورد با رصدها با یک مسئله مواجه می‌شود. ما 
علاوه بر مرور مختصر این مسئله سایر قیدهایی را بررسی می‌کنيم که یک نظرية تشکیل ساختار 
ENE‏ ات ها میک سل NE Eos‏ هو تس ارت 
اما باید به آنها ب‌صورت مثبت‌تری نگاه کنیم. duy‏ نشانگر پیشرفت قاپل ملاحظه‌ای در نجوم 
رصدی برون کهکشانی در سالهای ۱۹۸۰ به‌واسطه روشهای رصدی است که به‌صورت روزافزون 
دقیقتر می‌شوند. برای همگام شدن با این پیشرفتها در pu‏ رصدی» نظریه‌های کیهان‌شناختی نیز 
باید پخته‌تر شوند و کمتر برمبنای حدی وگمان باشند. بررسی خود را از تأثیر احتمالی افت‌وخیزهای 


جگالی بر تشکیل کهکشانها در زمينة ریزموج آغاز می‌کنيم. 


۷ ناهمسانگردی زاو کوحک 
بگدارید تأثیر این افت‌وخیزهای p/p‏ تضاد جگالی در عصر بازترکیب را بر تابش زمینه بررسی 
کنیم. با فرض اینکه افت‌وخیزها بی‌دررو XE‏ چگالی عددی ذرات به‌صورت مکعب دمای 
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DNO e 


که شاخص (dec) oeb‏ نشانگر عصر بازترکیب است. 

چون عالم پس از این عصر به لحاظ اپتیکی رقیق است. این افت‌وخیزها بر تابش زمينة تأثیر 
می‌گذارد. این تأثیر اکنون نیز مشاهده می‌شود. یعنی اگر سراسر آسمان را برویم افت‌وخیزهایی را 
در دمای زمینه مشاهده خواهیم کرد. مرتبةٌ بزرگی این نوسان دما در عصر حاضر چیست؟ در چه 
اندازة زاویه‌ای مشخصه‌ای باید این افت‌وخیزها را مشاهده کنیم؟ 

محاسیه‌های ما مقدار (6p/p)aec‏ را در حدود 2.۲ ue‏ کرده است. برای مدلهای 
کان sme‏ ملف (دگاه کیت یه شک 3I SV.‏ ور کی ۱2 YT‏ ۲ فان 
دارد. از این رو با توجه به (۶۰۰۷) افت‌وخیزهای AT/T ues‏ باید در گسترةٌ ۱۰۳۲ سم تا 
x ۴‏ مب باشد. این موضوع البته برمبنای فرض رقیق بودن اپتیکی صحت دارد. 

در تثبیت افت‌وخیزهای lol‏ زاویه‌ای دو راه برای ما وجود دارد. ابتداه متوجه می‌شویم که 
(YAY)‏ جرم M‏ یک افت‌وخیز نوعی را Jiba‏ موج مشخصة ۲7/15 مرتبط می‌سازد. زاوبه‌ای 
که طول ۲۲/۲ در انتقال به سرح Zdec‏ به‌وجود می‌آورد جقدر است؟ برای پاسح به این پرسش 
به فرمول اندازة زاویه‌ای نیاز داریم که در فصل Y‏ به‌دست آوردیم. فرمولهای (۸۹.۴)» )٩۲.۴(‏ و 
(۹۵.۴) را فرا می‌خوانیم و از آنها در حد انتقال به سرح بزرگ (۱۹۰۰ 2۶ (Y + aec‏ استفاده 
می‌کنيم. بنابراین, اندازة زاویه‌ای به‌صورت زیر به‌دست می‌آید 


_ 1۳ (1 + e)" 


۸۵۵ = 


C  Zdec رم‎ C (1 dec) 
Ha VQ Hs qo 











call‏ از (۲۸۰۷) داریم 





H.q. PM. UNOAY 


قبدهای رصدی ۳۰۵ 


حون ns (١ T aec)"‏ = م۵ که Tis‏ جگالی عد دی فعلی TERM‏ سرانجام به‌دست می‌آوریم 





Hal Y x 
: ۳ ) (۶۲.۷) 


frn. MH 


با بهر‌گیری از No Mma = YH; qe /)۴7( ios‏ می‌توان me‏ بالا را به‌صورت زیر بیان کرد: 
Y edi‏ 
)۶۳.۷( باه (A0) = ۳ (i) (ooi us‏ 


بنابراین, تشکیل کهکشان باید Aog‏ مشخصه‌ای را با اندازۂ زاویای ۲۰ سح انیة کمانی به‌جا بگذارد. 
oss‏ شک هیچ اختلالی از این نوع در مقیاس بالا به‌دست نیامذه است. 

راه دوم کشف ناهمگنی موجود در زمینة ریزموج آن است که در مقیاس زاویه‌ای بزرگتر از 
اندازة محدود افق ذرة عالم فریدمان به وجود آمده باشد. این موضوع را به زودی در بخش ۲.۴.۷ 
تحت عنوان مسئله افق بررسی خواهیم کرد. 


۷ انواع اختلا لها 
عدم کشف افت‌وخیزهای دمای AT/T‏ در گسترة ۱۰۳۲ تا ۱۰۳۴ Jl 6 Y x‏ سالهای 
۰ باعث شد که کیهان‌شناسان مدل استاندارد په غور و بررسی بسیاری بپردازند. ایا در تأثیر 
افت‌وخیزهای ماده بر تابش زمینه اغراق شده بود؟ اگر چنین بوده اعتبار فرضية حاضر در کجا 
از میان می‌رفت؟ ul‏ فرایندهایی دیگر می‌توانست در تشکیل ساختار i‏ باشد» و ارتباط واقعی 
مادهتابش را ضعیفتر از چیزی کند که در اینجا فرض کردیم؟ چند شق دیگر را بهاختصار بررسی 
می‌کنيم. 

تاکنون فرض کردیم که افت‌وخیزها بی دررو هستند. یعنی آنتروپی را ناوردا باقی می‌گذارند. 
بعلت نسبت بزرگ فوتون-بهباریون که در فصل ۵ quio‏ فوتونها تقریباً همة آنتروپی را حمل 
می‌کنند. آنتروپی به‌ازای هر باریون متناسب با TT [pg‏ است که 7 دمای تابش و Pm‏ چگالی 
ماه ا ودن od‏ بت ا (esc)‏ تاه کرد aas‏ کک وای تسا 
بالا برای AT/T‏ انجامید. 

برای کم کردن این چشم داشت شق دیگر افت‌وخیزهای تکدماست در اینجا فرض می‌شود 
ues‏ درفدت لیا ا Uses Led‏ ارفا شاومه 
و و ار ان سر تا هی رای نس اک مات besser‏ 
کیهان‌شناختی باعث تعدیل سریع دما می‌شود توجیه کرد. بدون توجه به تکدما يا بی‌دررو بودن در 
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دور یش از Ux cal «Lodel,‏ در دورو سن از آن Cael‏ واختشدگی افتوخی‌های ماده )3 
در نتیجه عدم برهم‌کنش آن) با تابش می‌شوند. 

نوع سوم اختلال باعث افت‌وخیزهای تک‌خمیدگی می‌شود. این افت‌وخیزها با حفظ چگالی 
انرزی خمیدگی فضازمان را حنظ می‌کنند. در نتیجه» چگالهای تابش و ماده روی‌هم‌رفته نغییر 
quu us us‏ آ6ممم6-- — ع8. STR‏ این اختلالها هنگامی به‌وجود می‌آیند که هیچ ala‏ 
غیر بارپونی در آن حوالی وجود نداشته باشد. دربارة Xn m‏ غیر باریونی l‏ صحبت خواهیم 
کرد. os‏ متدکر می‌شویم که این ماده با تابش برهم‌کنش نمی‌کند. در این صورت افت‌وخیزهای 
موجود در آن هیچ تأثیری پر تابش زمینه ندارند. 


۷ قبد a‏ 
دومین عامل موثر بر ناهمگنی Eun‏ ریزموج ناشی از اندازهٌ محدود افق ذره است. فرض کنید که 
در هر عصر p(t) d‏ جگالی میانگین هموارشده عالم را نشان دهد در حالی که plr, t)‏ چگالی 
واقعی در هر 4h‏ فضا با مختصة r‏ است. e‏ و ساده کردن موضوع. مسئله 

را برای مدل k=.‏ حل می‌کنیم. «تضاد چگالی» ) 6)٤‏ را به‌صورت زیر نشان می‌دهیم 
Ea Pg) I noe Eh (۶۴.۷)‏ 
اگر S(t)‏ عامل مقیاس باشد. ویژه طول نظیر ۲ برابر است با |«|(5)0. از این رو عدد موج فیزیکی 
برای k/S Jl k‏ است. 

بناباین» ناهمگنی که با t)‏ ,6)۳ مشخص شد به‌صورت برهم‌نهی موّلفه‌های با عددهای موج 
مختلف مشاهده می‌شود. tll‏ نوعی (۲7//(5)4) در عالم در حال انبساط کش می‌آید. علاوه 
بر آن Rao‏ یک ی معین براثر ناپایداری گرانشی رشد می‌کند. پس ناهمگنی در عصر E‏ با توجه 
به اندازة مشخصه کنونی ,۸ نظیر ویژه طول زير است 


S(t) 


SCE.) )۶۵۰۷( 


NOA 





EEE alme E رای مرخلة سیطره‎ c E (0) oer t 
اندازة افق ذره با ۶ متناسب است‎ quaes اماه همان‌طور که قبلاً‎ ACE) oc f به‌دست می‌آوریم که‎ 
کافی کوجک»‎ lil به‎ ٤ برای‎ n > ۱ و (۵۱.۶)). بنابراین با‎ (AV. Y) (نگاه کنید به معادله‌های‎ 

A(t)‏ از افق ذره تجاوز می‌کند. 


قبدهای رصدی ۳۰۷ 


چون فرایندهای فیزیکی تحت تأثیر اصل علیت هستند. بس هر مقیاس اخترفیزیکی مربوطة 
کنونی به هسته‌ای از افت‌وخیزها نیاز دارد که در هر دوره قبلی از انداز افق تجاوز نکند. پس در 
اینجا یک تضاد آشکار وجود دارد. (برای مقادیر عددی صریح مقیاسهای طول نوعی به تمرینهای 
۰ و ۲۱ رجوع کنید.) در بخش ۵.۷ به این موضوع باز می‌گردیم. 

به‌طور کلی» می‌توان استدلال کرد که اندازةٌ افق در عصر آخرین پراکندگی tdeo‏ از Claec A ja‏ 
بوده است. اندازه زاویه‌ای این ناحیه اگر امروز مشاهده شود چقدر است؟ پاسح (نگاه کنید به تمرین 


۲) برابر مقدار زیر به‌دست می اند 


^q, 
one A E den (EFN) 
Zdec 


بنابراین انتظار داریم که در این مقیاس زاویه‌ای ساختاری را در تابش زمینه مشاهده کنیم. با 
ان همه ای pre‏ شود که مرحلةٌ تورمی همه چیز را یکنواخت ساخته است. انتظار نداریم که 
این نشانه قاپل ملاحظه باشد. 





۳۷ طیف مفباس_-ناوردا 

ابتدا تابع همبستگی دونقطه‌ای El)‏ را برای کهکشانهایی تعریف می‌کنيم که در gl‏ احتمال یافتن 
یک کهکشان در حجم معین ۵17 در فاصلهً r‏ از یک کهکشان معین به‌صورت زیر تعریف شده باشد: 
(FY.V)‏ 0۳۲۷ + 1۱ = م6 


balls‏ ای کال oe Loss dons dll ecd aus ades‏ کا فان 


می‌دهد که C(T)‏ به‌صورت زیر است 


&(r)— (Z 3 (۶۸.۷) 


Y= Agro, = bh. 6 که‎ 


حال £r)‏ مقباس_-ناوردا 3 نمونه‌ای از فرا کتالهاست. TV ET‏ نتایج CNETS‏ که کان 
خوشه و آبرخوشه بصوزت ععب‌آوری دارای شکل ای یکسان با oy‏ یکسان هنش از این زو 





ui e‏ کت ی Sous‏ فهرست توصیف شده‌اند» قادر نبودیم پاسخ را از تحلیل 


همبستگی آنها تعیین کنیم. شکل ۴.۷ این یکی بودن را نشان می‌دهد. این تابعهای همبستگی 
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$0 





r (Mpc) 


شکل ۳۷ تابع همبستگی csl»‏ خوشه‌ها و کهکشانها al oA‏ هه L‏ توحه به gà»‏ مشاهده‌شدهة 
EU)‏ بان اس tG randen ae S‏ هم ماوت ان 


به‌صورت ریاضی زیر بیان می‌شوند 
۳۱-۸ 
rlr) = e (F) (۶۹.۷)‏ 
که اد ان ADDED‏ یک SESS E‏ 


ساسا مانب ماخ نها 


کسیر شاختارهای کسسته ار کیکتانهای: b‏ خرمهای NESE gS V MS‏ وم 
تا برخوشه‌ها با مقیاس جرمهای (Yo ve V) Me‏ نہ و اندازه‌های ۵۰-۱۰۰1۷606 نم تفییر 


قبدهای رصدی ۳۰۹ 


می‌کند. همین‌طور باید ساختار رشته‌ای بزرگ - مقیاسی را که با حفره‌های عظیم به اندازة 
۱۰۰6 بح پراکنده شده است درک e$‏ دو ناهمگنی بزرگ - مقیاس نزدیک, دیوار 
بزرگ و ربايندة بزرگ معروف هستند. 

یک نظرية تشکیل ساختار می‌تواند یکی از دو نوع «سر-پایین» b‏ «تهبالا» باشد. در سناریوی 
MET RNC ENEMY ci‏ 
می‌شوند. عکس آن در مورد تهبالا صدق می‌کند. که د رآن ابتدا ساختارهای با مقیاس کوجکتر شکل 
می‌گیرند و سپس با به‌هم پیوستن درگروهها ساختارهای بزرگتر ر| تشکیل می‌دهند. معمولاً می‌توان 
E‏ اه لب PATENT PUMP‏ 
در افت‌وخیزهای بی‌دررو اولین ساختارهای تشکیل‌شده ساختارهای پرجرم در مقیاس آبرخوشه 
هستند و در نتیجه سناربوی سر-پایین درکاراست. با افت‌وخیزهای LIS‏ ساختارهایی در مقیاس 
جرم /(۱۰۹-۱۴) بح (که به اندازة خوشه گویسان نزدیکترند تا کهکشان نوعی)» ابتدا شکل 
می‌گیرند؛ این از سناریوی نهبالا پیروی می‌کند. 


۶.۴.۷ نوزیع سن 
Ana Ul‏ کهکشانها کم‌وبیش در یک عصر شکل گرفته‌انده یا فرایند تشکیل آنها پیوسته و در حال 
gat‏ ا sacas‏ ار ار ا ا و کا cul‏ مراد Go JS‏ 
Tom‏ داشته است؟ 

سرنخها و آزمونهای ممکن از توزیعهای انتقال به سرخ اجسام گسسته» برآوردهای سن کهکشانها 
و از تحول شیمیایی آنها به‌دست می‌آید. انتقال به سرخهای QSOS‏ کاهش تدریجی تعداد آنها را در 
فراتر از ۵ = 2 نشان می‌دهد. با توجه به مراحل تکاملی ستارگان درون کهکشانها و فراوانی عناصر 
سنگین در آنها به‌نظر می‌رسد که کهکشانها دارای سنهای مختلف باشند. این سرنخها قیدهای 
مهمی را بر نظریه‌های تشکیل ساختار تحمیل می‌کند. 

از مطالعهة هرجه بیشت رکهکشانهای با انتقال به سرح oby‏ رنگ این کهکشانها سن آنها را تعیین 
می‌کند. بنابراین می‌توان یافته‌های مربوط به یک کهکشان کاملاً شکل‌گرفته با انتقال به سیخ زیاد 
را به سناریوی تشکیل ساختار مربوط ساخت. شکل ۵.۷ چنین کهکشانی را نشان می‌دهد. 

فرض کنید که در چارجوب مدل اینشتین-دوسیته کار می‌کنیم و کهکشانی کاملاً شکل گرفته با 
ستارگانی در انتقال به سرح Y‏ = 2 را می‌بینیم. در این صورت سن عالم در زمان رصد کهکشان 
عبارت است از 


7 = VADO T x ۲9۲ cq (Vs. V) 
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شکل ۵.۷ در تصویر بالا در طرف راست. $n‏ بزرگ‌شدة کهکشانی با انتقال به سرخ ۲/۳۳۰ z=‏ را 
می‌بينیم که کهکشانی غاد ات که دران ستارکان شکل هی diui‏ این کهکشان در فاصله Mpe‏ ۱۰۰ ~ 
در جلوی کوازار ۰۰۰۰-۲۶۲ Q‏ قرار دارد. تصویر توسط HST‏ با حمایت انستیتوی علمی تلسکوپ فضایی 
کته ات که VICA EDO‏ برای پژوهش در نجوم آن را اداره می‌کند. 


i3 ها وا یمس ها اه را‎ ssl باق رد ماما‎ t. 
تشکیل ساختار برای تولید این کهکشان در محدودة زمانی بالا اعمال می‌کند. این قید‎ Em را بر‎ 


برای کهکشان بیشتر شکل‌گرفته با ستارگان نسبتاً پیر شدیدتر می شود 


۷ افت‌وخیزهای جگالی و جرم 
قبل از ادامة بحت. بد نیست فرمول تضاد-چگالی (۶۴.۷) را اندکی بسط دهیم. ضریبهای فوریه 
6(r t)‏ می‌توانند در مربوط ساختن اندازة ناهمگنیها به جرم آنها سودمند باشند. در آنچه پس 
از این خواهد آمد وابستگی به زمان و افت‌وخیزهای چگالی و جرم را نادیده می‌گیریم. زیا به 
میانگینهای مربوط به عصر معین ٤‏ علاقه‌مندیم. 


افت‌وخیزهای چگالی و جرم ۲۱۱ 

V e کافی‎ Sla بهره‌گیری از (۶۳.۷) می‌بینیم که میانگین فضایی (۳) 6۱ در حجم په‎ L 

(به اندازة کافی بزرگ که شامل iati‏ به لحاظ آماری همگن باشد تا بتوان Slr)‏ را Gu‏ 
کاتوره‌ای در نظر گرفت) از Abl,‏ زیر به‌دست PP‏ 


۲ 
"av = | arr 








EA ones )۷۱۰۷( 
T 


که در آن فرض کرده‌ایم وابستگی زاوبه‌ای افت‌وخیزها در وضعیت همگنی و همسانگردی بزرگ 
- مقیاس قابل ملاحظه نیست. بنابراین پسوند یک مؤلفة نوعی فوریه فقط اندازة || = k‏ عدد 
da‏ است. اگر هر ۵ را یک متغیر کاتوره‌ای گاژسی با میانگین صفر و انحراف معیار 0 در نظر 
"p‏ در این صورت 0 طیف توان افت‌وخیزها می‌نامیم. اگر ۷ به اندازة کافی بزرگ باشد. 
می‌توأنیم مقادیر اندازه‌گیری‌شد؛ "|6۸| را پارامترهای طیف توان 6 می‌نامیم. 

اکنون می‌توان این ایده‌ها را به تابع همبستگی دو نقطه‌ای Elr)‏ مرتبط ساخت که قبلاً در 
بخش ۴.۴۰۷ معرفی کردیم. در هر ABE‏ ۲ این تابع با Ail,‏ زیر داده می‌شود 





۱ d'k 
رام‎ = MIC 
d'r' 


= [56:066 7 ۷۲۰۷ ( 





L‏ استناده از Tio cel‏ می‌توان oU‏ داد اگر p(r)‏ چگالی هموارشدة گروهی از اجسام 
پرجرم مانند کهکشانها را نشان دهد احتمال Piy‏ یافتن دو کهکشان در ۲۱ و ۲۲ 4 فاصلة 
~r,‏ ۳۱ — 1۱۲ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 

Pyy x LEE E 


e P [Y + [(۳۱۷)ع‎ )۷۳۰۷( 


۲ تشکیل ساختارهای بزرگ_مقیاس در عالم 


اگر وجود این کهکشانها رویدادهایی مستقل از یکدیگر بودنده احتمال وقوع آنها در مکانهای 
معین صرفا با 7 متناسب بود. اگر این احتمال را با P‏ نشان دهیم» احتمال مورد بالا به صورت 
زیر خواهد بود 
Py = P[\ + 6)۳۱۲([ (Vf.V)‏ 


سرانجام ساختار مورد نظر را به صورت «جرم اضافی» در حجم معین» مثلا کره‌ای به شعاع 
R‏ در نظر می‌گيريم. برای بررسی چنین حجم کرانداری به یک «تابع پنجره» نیاز داریم تا سهم هر 
جرم فراتر از این حجم را خرف کند. گرخه تابع هویساید درست همین کار را انجام می‌دهد. اما کار 
با آن گاهی دشوار می‌شود و بهتر است آن را با تابعی گاؤسی تقریب بزنیم. بنابراین جرم اضافی 
موجود در کره‌ای به شعاع R‏ و مرکز ۲ را به‌صورت زیر می‌نویسیم 
ó6Mg(r) = p | 5 4 r)W(ry)d'r )۷۵۰۷(‏ 


که تابع بنحره به‌صورت زیر اشت 


۲ 
Wr) = const. x exp e )۷۶۰۷( 


تبدیل فورية 6M g(r)‏ از Al‏ زیر به‌دست می‌آید 





k'R' 
ولا‎ = (Yr) R" exp ( - ; ) )۷۷.۷( 


که نشان می دهد سهم مر by‏ به اعداد موج بیش از 7 به سرعت فرو می‌افتد» یعنی» افت‌وخیزهای 
در مقیاس کوچکتر از ۸ براثر میانگین‌گیری ناچیز می‌شود. توصیف جرم اضافی 6Mn/Mg‏ را 
می‌توان مانند افت‌وخیزهای جگالی محاسبه کرد. با استفاده از پنجرة گاوّسی MW (r4)‏ می‌توان 
طبق رابطۂ زیر یک حجم موئ ر گاژسی Va‏ را تعریف کرد 


Mn = | ENW رهز‎ (Ya) RP= Vo AY) 


۰ 


بنابراین Cu 3d,‏ می آوریم 


oo Y y Y 
(6M ۵ ( = f (vt ك‎ (VA.N) 


ورودیها از Al po‏ تورمی ۳۱۳ 


EA‏ یک تابع قانون تان با A‏ ثابت باشد. می‌توان انتگال را به‌صورت تحلیلی 
ارزیابی کرد: 





n Y Y 
(Ma M = oh = (E) RE) s em 


بنابراین افت‌وخیز جرم با کمیت |6۸| k‏ در طول موج حدود اندازة ۸ ناحیه نسبت مستقیم 
دارد. زیا رفتار قانون توان این کمیت» o MR)‏ رفتاری جون p ve‏ دارد. 


از این نتیجه‌ها بعدا در این فصل استفاده خواهیم کرد. 


۷ ورودیها از مرحلة تورمی 

یکی از جنبه‌های جالب توجه مدلهای تورمی آن است که در آنها امکان تولید هستة افت‌وخیزهایی 
وجود دارد که می‌توانند رشد کنند و ساختارهای بزرگ - مقیاسی با طیف مقیاس-ناوردا ب‌وجود 
آورند. برای نشان دادن موضوع ابتدا سناریویی را بررسی می‌کنيم که ساختارهای مشاهده‌شده را از 
اختلالهای هسته تولید و تعیین می‌کند که جه اختلالی ضروری است. سپس سرشت اختلالهایی 


را بررسی می‌کنیم که براثر تورم تولید شده‌اند و خواهم دید که این افت‌وخیزها در مقایسه با موارد 


لازم چگونه‌اند. 


۷ ارتباطهای تصادفی در افت‌وخیزهای اولیه 
در بخش قبل دیدیم که در یک مدل فریدمان اولیه جگونه طول موجهای فیزیکی (ناهمگنهای 
امروزی در بزرگ_مقیاس) از افق ذره بزرگتر بودند و در نتیجه نمی‌توانستند با برهم‌کنشهای تصادفی 
مرتبط شوند. اگر یک مرحلةٌ تورمی وجود داشته باشد» این نتیجه‌گیری تغییر می‌کند. بگذارید با 
abu aeu ES‏ مت 

طول موج ۸۰ وابسته به جرم کهکشانی M‏ را در عصر حاضر در نظر بگیرید. اگر چگالی 
میانگین از bil,‏ زیر به‌دست آید 





۱ no 
Parr A"nG ° 

, داریم‎ 
Ms AT 


۴ تشکبل ساختارهای بزرگ_مقیاس در عالم 


(c 


"GM \ 
A < |] سب‎ )۸۱۰۷( 
H'Q, 


اکنون این مقیاس طول را تا عصر te‏ بلافاصله پس از پایان تورم پی می‌گيريم. چون عامل 
مقیاس با عکس دمای "nc‏ تغییر می‌کند عامل مقیاس در ply tf‏ بوده است با 














۱/۳ 
S(t) '"GMY' T, 
۶ S Alte) = ۵ = AY.Y 
f (tg) S(t.) (¥) T ( ) 
عامل مقیاس به‌صورت نمایی افزايش می‌پابد. مقیاس در نا‎ ty S t تورمی ۲۶ ک‎ Me چون در‎ 
برأبر بود با‎ 
A; = Acexpa(t; — tp) = A (AYY) 


2 ضتریبی است که پا آن غالم odit wise‏ است OVE ala ial)‏ حال انتازة غالم 
ETT EHE RN EPI‏ افق حکونه است؟ 

با فرض اینکه عالم در طی ti > t > te‏ در مد انبساط بوده است» سرشت افق تغییر می‌کند. 
فضتازمان gy tas seus‏ کامل volue od € # o9‏ کیت S asd‏ ضر uso‏ 
انبساط b exp(at)‏ یک افق رویداد به شعاع c/a‏ خواهد داشت. اما در اینجا با 5b‏ محدود 
اتبساط دوسبته سروکار داریم» و در نتبحه موضوع b‏ اندازه‌ای مهم اتب برای ارتباطات تصادفی 
که در مخروط نور گذشته به‌وجود آمده‌اند باید b‏ از افق ذره صحبت کنیم. در نبود یک افق 
85 مشخص, می‌توان cfa‏ یعنی «شعاع هابل» معروف را طول مقیاسی Brus‏ رفت کو در ان 
ارتباطات تصادفی می‌توانند تثبیت شوند. 

ب‌واسطة بزرگی ضریب JESI Z‏ داریم که برای اغلب مقیاسهای مربوط به اخترشناسی 


Ai < c/a )۸۴۰۷( 


به‌عبارت دیگر, شعاع هابل از طول مقیاس تجاوز می‌کند. بنابراین. مسئله علیت اولیة کیهان‌شناسی 
مکل ۷ ob uui‏ شده را نشان می‌دهد. این JS‏ شعاع هابل در دور تورمی 
و به‌دنبال آن شعاع افق ذره در مرحلةٌ انبساط فریدمان با سیطرة تابش را نشان می‌دهد. در 


ورودیها از مرحلة تورمی ۳۱۵ 


طول (در مقیاس لگاریتمی) 





زمان (در مقیاس لگاریتمی) 


شکل ۷ اندازة مقیاس یک افت‌وخیز به‌صورت ()5 تغییر می‌کند. مقدار آن از شعاع هابل مدل تورمی 
خارج می‌شود و سپس در مرحلةً فریدمان دوباره وارد افق ذره می‌شود. 


با این مقیاسهاء نمون طول مقیاس برای یک افت‌وخیز نظیر عدد موج ۸ همواره متناسب با عامل 
مقیاس عالم افزايش می‌پابد. یعنی در مدت ti > t > tt‏ به‌صورت exp(at)‏ (/۲7) رشد 
می‌کند. بنابراین در یک زمان خروبی/ که از رابطةٌ زیر به‌دست می‌آید. از شعاع هابل تجاوز می‌کند 
و به‌طرف خارج می‌رود 
)۸۵.۷( 


۳7 e 
q Platas) 2 


برای us S De boss‏ مقیاس مورد تظر از هر دوی c/a‏ در مرحلة تورمی و lal‏ افق 
در مرحلهٌ فریدمان پس از ol‏ تجاوز می‌کند. زمان usu,‏ از عصری به‌دست می‌آید که در آن 
طول افت وخیز a5)‏ در رژیم فریدمان متناسب با put‏ رشد می‌کند) ب افق ذره (که په‌صورت t‏ 


افزایش می‌یابد) برابر شود. پسوند «ورودی» نشان می‌دهد که برای ورودی7 < t‏ طول افت‌وخیز کمتر 


۶ تشکیل ساختارهای بزرگ_-مقیاس در عالم 


از افق ذره خواهد بود. بنابراین» تورم این امکان را هم می‌سازد که با شروع از هستةٌ افت‌وخیزها 
در دوره‌های بسیار اولیه به مقیاسهای مشاهده‌شدة فعلی برسیم. ٤ > asy, HLI‏ > خروجی/ 
است که ارتباطات تصادفی از بین می‌روند و همبستگیهایی که قبل از خروجی؟ به‌وجود آمده‌اند 
دست‌نخورده باقی می‌مانند. همین‌طور توجه کنید که هر دوی خروجی" و ورودی1 به ۸ سک دارند 
و این وضع نقشی کلیدی در تعیین طبف افت‌وخیزها دارد. 


۷ طیف مقیاس-ناوردا 
با توجه به بحث بالا باید دامن یک اختلال چگالی نوعی را در زمان (۸) ررودی؟ که وارد افق می‌شود 
بدانیم. از تجربة hos‏ جگالی اختلال فرمول (PEY)‏ استفاده می‌کنیم. برای t> tess (E)‏ 
می‌توانیم رشد آن dj‏ ابتدا با روشهای خطی کردن تا Sul‏ اندازة ۵)8(|۲) آن با واحد قابل 
مقایسه شود و سپس با سایر روشهاء مطالعه کنیم. cul)‏ واقعیت که ۵7/7 در تابش زمينة ریزموج 
e yo 7o‏ تاه اجات کید که Aba us COT‏ با V Blas] ouo teu‏ اسر وکر 
نتبجه خطی کردن موجه است.) بنابراین» باید تابع زیر را بدانیم 
F(k)z [XOT US (A.V)‏ 

ا در ۱۹۷۰ eb‏ در ۱۹۷۲ مستقلا با توجه به ملاحظات نظری در زمان ورود 
ils‏ استدلال کردم بودنت که Ves‏ باد (Kk) oc E Gossau‏ باشتد: این استدلال à b‏ 
بحث فعلی مربوط خواهیم ساخت. ابتدا Aul,‏ بین افت‌وخیزهای چگالی و جرم را در ناحیه‌ای 
R lola,‏ در نظر می‌گیریم که در بخش قبل به‌دست آوردیم. 

در آنجا دیدیم که افت‌وخیزهای ريش میانگین مربعی (RMS)‏ جرم M‏ به‌عنوان کسری از 
جرم متوسط موجود در ناحیه‌ای به‌اندازة R‏ در k = R7!‏ با |6|( متناسب است. بنابراین, 
برای IL F(k) oc k^"‏ مقدار (6M/M)') (RMS)‏ مستقل از مقیاس R‏ در (16)ورودی؛ = t‏ 
است. از این رو به تمام مقیاسها در obj‏ ورود به افق توان یکسان می‌دهد. همان‌گونه که در 
بخش ۴.۴.۷ دیدیم» یک طیف مقیاس_-ناوردا با توزیع گسستة ساختارها در بزرگ - مقیاس 
مشخص می‌شود. 

به نظر می رسد مدل تورمی که در بخش ۶ بررسی شد قابلیت تولید این e‏ طیف را از طریق 
افت‌وخیزهای میدان نرده‌ای t)‏ ,۵)۳ داراست. افت‌وخیزها را بهصورت f(r, t)‏ از مقدار میانگین 
هموارشد؛ )0( Po‏ می‌وبسیم. از اين رو 
olr, t) = ۵۰ (t) + f(r, t) )۸۷۰۷(‏ 


1. Harrison 


۳۱۷ ois Siegel luos 


چون چگالی انرژی یک میدان نرده‌ای "۲۵ 2۶ pc!‏ است. به‌دست می‌آوریم 
6p(r, t) ¥ ۵۰ (t)f(r,t)/c' (M-Y)‏ 


برای |۵١|‏ > |]. با نوشتن 


: Y 
ft) | 9«oe s (۸4.۷) 
داریم‎ 
&p(k, e" = à. 0) 0 (0) (A.V) 


در چگالی انرژی میانگین در مدت تورم ub Ota) ۷۰ eut ee‏ کلمن‌سواینبرگ! غالب و 
تضاد جگالی به‌صورت زیر است 


z Spe ۳ $. Qx(t) 


۱۷ 
7 7 (^V. V) 





k(t) 


برای Go‏ متوسط رشد ۵ را در مرحلۂ پیشرفت کند به‌کار می‌بریم: اما چیست؟ اکنون در واقع 
افت‌وخیزهای 4 در اینجا دارای منشا کوانتومی هستند. و در تقریب کلاسیک» از )0 fr,‏ برای 
تقلید کلاسیک آنها استفاده می‌کنيم. در نظرية میدان کوانتومی, میدان باید یک عملگر plr, t)‏ 
باشد که ضرایب فورية آنها یعنی Gelt)‏ نیز عملگرهایی هستند. در یک حالت کوانتومی که با gU‏ 
موج »۷ مشخص می‌شود. افت‌وخیزهای 2 از رابطة پاششندگی به‌دست می‌آید 


ex (t) = (Pila (t) ltk) (^v. V) 


رانک us)‏ ی 9 ما pues abe‏ اس baa Ds lo‏ مادک شین امه خرن 
به‌نظر می‌رسد که plt)‏ معیار خوبی از افت‌وخیزهای کوانتومی باشد. می‌توانيم Qk(0)‏ را به 
ex(t)‏ مربوط کنیم و بنویسیم 





$. (t) 
V. 


0 


ôk(t) = k(t) (AY.V) 


qula,‏ از تقریبی نیمه‌کلاسیک برای برآورد افت‌وخیزهای جگالی انرژی میدان ۸ استفاده 
کرده‌ایم که به‌عنوان Ea‏ افت‌وخیزهای چگالی در طول Mes‏ تورمی 8۶ > 7 > :1 عمل می‌کند. 
Coleman-Weinberg‏ .1 


۸ تشکیل ساختارهای بزرگ_مقیاس در عالم 


برای مقایسه با رصدها باید مقدار Ó(0)‏ در ورودی# = ۲ را بدانیم. چند نفر از کسانی که Elus‏ 
نظریةٌ تورم کار می‌کنند راهی برای ارتباط (ورودی٤)‏ ا۵ با ( خروجی*)6 از طریق یک قانون پایستگی 
تقریبی یافته‌اند 
Yee Was. Vue ea]‏ 
که W (t)‏ نسبت فشار pC)‏ به جگالی Plt)‏ میدان زمینة میانگین است. 
در طول مرحلةً تورمی» با 1/۰ > Q!‏ 
iY‏ 


P M. Q, 
2) = vO - Ve A= yO + ,ما‎ NWOT (ADY) 





در مرحلةً سیطره تابش ۶ = ۲۷ + ۱. بنابراین, 


f Ms 


ôk )٤یدورو(‎ = ۳ ام‎ ae) (4۶.۷) 
zt )٩۷۰۷( 
t 9. t=t 


برای پتانسیل کلمن-واینبرگ» OE)‏ و (f)‏ ۵۰ از محاسبه‌های مفصل به‌دست می‌آید. نتیجۂ نهایی 


Our eet (A.V) 


به‌عبارت دیگر شرط 


k” (ورودی6)4‎ | = const. (4.V) 


مورد نیاز یک طیف مقباس_ناوردا برقرار است. در حالی که این بدون شک موفقیتی برای مدل 
تورمی است. اما نتیجه به سختی رضایت‌بخش است. زیا پس از قرار دادن اعداد درمی‌یابیم 
که دام وخا سار ری ات سای ادت Diana 8 islas ssl‏ 
(AV)‏ به دامن ۱۶۲ سح می‌انجامد. بتاباین, تنظیم دقیق غیرواقعی پارامترهای نظریه برای کم 
کردن دامنه تا سطح مطلوب ضروری است. 


نقش sh‏ تاریک ۳۱۹ 


۷ نقش isb‏ تاریک 
وجود al‏ تاریک در تشکیل ساختارها نیز نقشی با اهمیت دارد. دیدیم که حگونه هموار بودن 
Sj‏ ریزموج پهنة 62/۵ در عصر بازترکیب را محدود می‌سازد. استدلال به‌کار رفته در مساوی 
قرار دادن ۵2/۵ برای ماده و تابش به باربونی بودن ماده Tom‏ داشت. ماد باربونی با تابش 
برهم‌کنش S uS‏ در نتیجه نمی‌توانيم افت‌وخیزهای p/p‏ این ماده را همراه با افت‌وخیزهای 
هر ulis‏ ال elle‏ کی b osi on sed dub‏ 
تابش برهم‌کنش ندارد بی‌اعتبار می‌شود. این موضوع p/p‏ بزرگ را برای افت‌وخیزهای باریونی 
مجاز می‌دارد. پس می‌توانیم افت‌وخیزهای باریونی )4$ در آن عص ر کوچک بودند) را طوری تنظیم 
کنیم که با افت‌وخیزهای بزرگتر ماده غیرباریونی در دوره‌های بعدی همگام شود. lo‏ این دو نوع 
ماده ب‌صورت گرانشی برهم‌کنش می‌کنند. چون مادۂ غیرباریونی با تابش برهم‌کنش ندارد پس 
برای تمام مقاصد نجومی «تاریک» است. 


۷ انواع Bb‏ تاریک غیرباریونی 
ماد غیر باربونی می‌تواند به‌طور کلی از دو نوع «plo»‏ و «سرد» باشد. این صفتها نشان می‌دهند 
که ذرات ماد تاریک پس از واجفتیدگی از A,‏ ماده (بارپونی) با چه سرعتی در عالم حرکت 
می‌کنند. در فصل ۵ دیدیم که در دمای ۱۳16 ۱۰ سح نوترینوها از بقیة مواد واجفتیدند. در دمایی از 
این مرتبه حرکت الکترون L)‏ جرم سکون [eh‏ ۰,۵6۷ ح) نسبیتی است. پس, حتی اگر نوترینو 
دارای جرم کون وه eS dab ۱۰۵۷ /c 4b Ye‏ ان lassa‏ واجفتیدگی نسبیتی است. 

بنابراین» نوترینوها مثالی از «ماده تاریک (HDM) «Els‏ هستند. در هنگام واجفتیدگی ul‏ 
با سرعتهای نسبیتی حرکت می‌کرده‌اند. برعکس, ذراتی که سرعت آنها در هنگام واجفتیدن C‏ > 
بوده است ذرات «ماده تاریک سرد" (CDM)‏ تامیده می‌شوند. 

جدول ۱.۷ فهرستی از نامزدهای ماد تاریک سرد باریونی و غیرباریونی» را نشان می‌دهد. 
در گروه اخیر تنها گونة شناخته‌شده توترینوهای HDM‏ هستند. تمام ذرات دیگر در نظریه‌های 
وحدت بزرگ يا ابرتقارن (SUSY)‏ درنظرگرفته شده‌اند. هیچ‌کدام از آنها در آزمایشهای با شتابگر 
آشکارسازی نشده‌اند. بنابراین بحث را با نوترینوهای جرم‌دار آغاز می‌کنیم. از تمام ذراتی که در 
فهرست آمده‌اند تنها ذره‌ای که تاکنون ملموس بوده نوترینوست. اگرچه هنوز معلوم نیست که نوترینو 
جرم سکون دارد یا خیر, بد نیست چند پیامد این موضوع را بررسی کنیم. 


1. hot dark matter 2. cold dark matter 


حدول ۱.۷ بعضی امزدهای ماد تاریک 





۰ تشکیل ساختارهای بزرگ_-مقیاس در عالم 


نامزد/ ذره pe‏ تفریبی پیش بینی شده توسط نوع 
AUR. Qe Ao eV (Quse ipsis |‏ تقارن CDM QCD‏ 
بوزون گلدستون 
نوترینوی معمولی HDM GUTSs \_\eV‏ 
وق تن ۱۰-۷ HDM SUSY /SUGR"?‏ 
گراوتینو اکسینو» اسنوترینو 
پارافوتون 2-۰۷ ۱۰ QED‏ اصلاح‌شده HDM‏ با WDM‏ 
تون نتوی 396 ۱۰۰۰۷ اضف WDM‏ 
WDM SUSY/SUGR ðe eV EEEE‏ 
فوتیتۍ CDM l WDM SUSY/SUGR keV as EUER S‏ 
55 آینه‌ای» نوترینوی 
يدون 
roh‏ ای هکت CDM SUSY/SUGR MeV‏ 
گلوینۍ نونرینوی سنگین 
HDM SUSY/SUGR MeV‏ با CDM‏ 
Yo 2-۳۰-۰۷ MIS‏ مدلهای مرکب CDM‏ 
تک‌قطبیها CDM GUTs Y GeV‏ 
نیوتریتین شوارتس شیلد 
ریسمانهای ابرمتقارن CDM SUSY/SUGR VU GeV‏ 
تکه‌های کوارک» نوکلثیریتی‌ها CDM QCD, GUTs 1g‏ 


SUGR z Supergravity‏ الف 





1. F. Reines 2. H. W. Sobel 





۷ نوترینوهای جرم‌دار 
آزمایشهای اف. رینس" واچ. دبلیو. سوبلل" و ای. پازیرب " نیز وی. ای. لیوبیموف و همکاران " در 
سال ۱۹۸۰ نشان داد که نوترینوها می‌توانند در واقع دارای جرم سکون مختصری باشند. آزمایشهای 
بعدی گروههای مختلف در این مورد تا اندازه‌ای مبهم بوده است. در اوایل ino‏ ۰۱۹۹۰ دنیس 
E‏ نشان داد که وجود نوترینوی با جرم سکون ke V‏ ۱۷ دارای چند پیامد احتمالی در نجوم 
فراکهکشانی است. در سال ۱۹۹۸ سازمان همکاری اموا متشکل از دانشمندان۲۳ 


Sciama 6. Super-Kamiokande Collaboration 


3. E. Pasierb 4. V. A. Lyubimov et al. 5. Dennis 


نقش asl‏ تاریک ۳۲۱ 


موسسه در ژاپن و ایالات متحده دلیل غیرمستقیمی را برای جرم مختصر نوترینوی موتونی اعلام 
ردنك 

این دلیل بر مبنای مطالعات روی نوترینوهایی بود که در هنگام بمباران جو بالایی زمین با 
پرتوهای کیهانی تولید می‌شوند و رگبارهایی از ذرات انویه را ب‌وجود می‌آورند که بر زمین فرو 
می‌بارد. گروه سوپر کامیوکانده از مخزن بزرگ ۵۰۰۰۰ تنی از آب بسیار خالص استفاده Ais S‏ که 
در عمق 10 ۱۰۰۰ زير زمین در معدن موزومی شرکت معدن و ذوب فلزات کامیوکا قرار داشت. بر 
اثر برهم‌کنشهای نوترینو دراین مخزن با توجه به نوع نوترینوی دخیل (نوترینوی الکترونی یا نوترینوی 
موتونی) درخشهای ضعیف نورگسیل می‌شود و شمارش تعداد نسبی آنها برحسب فاصله از نقطة 
تولید. دانشمندان به این نتیجه رسیدند نوترینوهای موئونی؛ مثلا بین نوترینوی موتونی و نوترینوی-7» 
یا نوع دیگری از نوترینو که هنوز ناشناخته است «نوسان می‌کنند». آزمایش جرمهایی را که به این 
اثر می‌انجامد تعیین نمی‌کند. بلکه آهنگ ناپدید شدن آنها نشان می‌دهد که اختلاف جرم بین انواع 
نوسان‌کننده بسیارکوچک است. در هنگام نوشتن این مطلب مقدار پذیرفته‌شدة عامی برای جرم 
نوترینو وجود ندارد بنابراین این موضوع هنوز حل نشده است. 

با این همه. کیهان‌شناسان به امکان این نوسان علاقه‌مندند زیرا امکانات اخترفیزیکی جالب 
بوجهی: از جمله تشکیل ساختار بزرگ_مقیاس را دراختیار می‌گذارد. درسال ANY‏ ار کاوسیک! 
و جی. مک‌کلبلانر ' حدس زده بودند که «جرم Gaas‏ عالم (یعنی» ماده تاریک) را می‌توان 
بهحساب توترینوهای باقیمانده گذاشت. اکنون دربارة این امکان جه می‌توان گفت؟ دراینجا پیامدهای 
کیهان‌شناختی داشتن جرم سکون محدود (یعنی» ناصفر) نوترینوها را شرح می‌دهیم. 

بگذارید محاسبه‌ها را انجام دهیم. و حتی برای نوترینوهای جرم‌دار ۱ = رو را در نظر بگیریم. 
اگر جرم سکون نوترینو بزرگتر از ۱۰-۴۵۷ Y‏ سم باشد. امروز دارای سرعتهای کاتوره‌ای اندکی 
خواهند بود. برای راحتی» جرم سکون نوترینو رأ برحسب الکترون ولت بیان می‌کنیم و می‌نوبسیم 


my = MyeV 
b از جدول ۱.۵ می‌دانیم که جگالی عددی نوترینوها سه‌هشتم جگالی عددی فوتونهای‎ 


همان دماست. همین‌طور می‌دانیم که جگالی عددی فوتونها به‌صورت مکعب دمای فوتون تغییر 
می‌کند. حون در مرحلة سس از نابودی et —e‏ داریم 


۷ ۴ 
qub. Wi 


1. R. Cowsik 2. J. McClelland 


۲ تشکیل ساختارهای بزرگ-مقیاس در عالم 


Ny ۳ 
i AEE IX, 
v), "m E 


با در نظرگرفتن همه جین جگالی جرمی نوترینوها در حال حاضر را می‌توان به‌صورت زير بیان کرد 
py = SY pe (۰ Y. V)‏ 


که 2 جمع روی گونه‌های مختلف نوترینوست و 


My (1, d —Y 
M, ~ o Y.V 
ae (2) h ETA 








پادنوترینوها همین سهم را در جگالی خواهند داشت. اگر همة گونه‌های مختلف نوترینو (و 
پادنوتر ینوی آنها) را در نظر بگیریم منوجه می‌شویم که سهم آنها در جگالی در صورنی b‏ سهم 
ماد باریونی قابل مقایسه می‌شود که 


deV )۱۰۳۰۷(‏ 7۷ 3 
تمام گونه‌ها 


اگر نوترینوها همراه با وکلتونها برمبند و خوشه‌ها را تشکیل دهند. حد پایینتری برای نسبت 
Ey Y‏ 
M- Yo Y. V‏ نیسحت 
as D2 y ( )‏ 
از گسیل پرتوهای × از خوشه‌ها تخمین‌زده شده است که جرم گاز داغ با فرمول زیر به جرم 
کل خوشه مربوط می‌شود 


Mya & *,NYh,) "M y )۱۰۵۰۷(‏ 
می‌توان 1/6/16 را حد بالای (ye PY)‏ در نظر گرفت. که نتیجه می‌شود 
My > ۲ )۱۰۶۰۷(‏ و 


بنابراین برای .۸ در گسترة + تا ۰۱ حد بالای Ximy‏ در گسترة ۱۵ سح تا ۴۰۵۷ قرار دارد. 


نقش 55b‏ تاریک ۳۲۳ 


NES ۰ a a é e Y. "d ۱ e 
و جی. گان " دستاویز دیگری را در مورد جرم نوترینو خاطرنشان‎ ee در سال ۱۹۷۹ اس.‎ 
ساختند. وترینوی جرم‌دار در زمان واجفتیدگی دارای تابع توزیع زیر در فضای نکانه است.‎ 


سب 
g Pue ۳‏ 
d ۱۰۷.۷‏ ۱۱ پیش — 

dny (Tak) fexp (2£) + ۱ Dy ( ) 

در زمان واجفتیدگی, با خنک شدن x Ty‏ رص و نوترینوها سرانجام نانسبیتی خواهند شد. نوترینوهایی 
که بهآرامی حرکت می‌کنند در معرض گیرافتادن در چاههای پتانسیل گراتشبی سیستمهای سنگینی 
هستند که سرانجام کهکشان یا خوشه‌های کهکشانی را تشکیل می‌دهند. به دام افتادن و رمبش 
نونرینوها تابع توزیع آنها را از (۱۳۷۰۷) به‌توزیع ماکسولی یک گاز تکدما تغییر می‌دهد. این توزیع 
نهایی از رابطة زیر به‌دست می‌آید 





ON‏ سا میس 
dp (Yag y ap ) zx) (Xe A.V)‏ 
برای اینکه (Yo A.V)‏ نشانگر گازی باشد که در میدان گرانشی جرم M‏ در فاصله R‏ به‌دام افتاده 
AL ieu‏ 
GM‏ 
E‏ تشر W= A‏ 
(v')zYo'c R‏ 
Y 9‏ 
rM ig‏ 
Ye. V‏ بح E‏ کے 
AM‏ ۳ * ۳۳ = )0( 
با بیان M‏ برحسب RM‏ برحسب مگاپارسک و 2 برحسب 7۱:۰ m‏ 5 ۱۰۰100 به‌دست 
می‌آوریم 


M O \oo j 5 
— ید‎ ۷ x ۱۰۱۷۱۱۰ Rune œ ۶ z) VO (ANey 
Mo X OY RMp 9 (p) HMpc 5 cm ( ) 


یکی از جنبه‌های رمبش همراه با تغییرات سریع انرژی عبارت است از کاهش چگالی بیشینه 
فضای فاز. ol)‏ عمل براثر حرکت ذرات گاز صورت می‌گیرد و مخلوط شدن حالتها به‌وقوع می‌پیوندند 
که در آن بيشينة تابع توزیع اولیه با بخشهای کم چگالی‌تر تابع توزیع مخلوط می‌شوند.) بنابراین, با 
مقايسةٌ بیشینه‌های (Y V.V)‏ و (AV)‏ به‌دست می‌آوریم 
gv. py‏ 
(Vah) " mb(Tao) t‏ 


1. S. Tremaine 2. J. Gunn 





۴ تشکیل ساختارهای بزرگ_-مقیاس در عالم 


۱/۴ 
۳/۲۳ 
T (eer) O) 


با بیان این نامساوی برحسب (Yo)‏ به‌ازای ۱ = gy‏ به‌دست می‌آوریم 
My > tonl Ruh )۱۱۲۰۷(‏ 


نوترینوهای باقیمانده که به اندازة کافی سنگین هستند می‌توانند برمبند و جرم را در مقیاسهای 
مختلف که از (۱۱۲۰۷) به‌دست می‌آید غالب سازند. ترمین و گان یک Lm‏ عجیب این موضوع 
را خاطرنشان ساختند.! هرجه مقدار My‏ بزرگتر باشد, جرم غیرقابل مشاهده در مقایسه با جرم 
درخشان بیشتر خواهد شد. حال می‌دانیم که این نسبت در خوشه‌های کهکشانی از همه زیادتر و 
در کهکشانهای تک از همه کمتر است. ازاين رو به نظر می‌رسد که نوترینوهای باقيماندة مسئله جرم 
گمشده را حل نمی‌کنند. برای حل این تضاد. شرام و استیگمن " پيشنهاد کرده‌اند که My‏ ممکن 
است در کته axle las oy cul ddl ۲۶۵۷ b T‏ کافی منتکین E Las‏ در کفشدن 
گرانشی در مقیاس یک کهکشان نقش غالب را داشته باشند اما در مقیاس خوشه‌ها می‌توانند موثر 
باشند. 

نوترینوهای بسیار سنگین برای کیهان‌شناسی مهبانگ نامطلوب‌اند. اگر جرم همه نوترینوها 
به‌طور میانگین ۲۵۵۷ ~ باشد. Xy‏ نزدیک به ۱ خواهد شد. جرم بزرگتر از این مقدار یا افزایش 
گونه‌های نوترینوی باقیمانده ©2 و 2© را به‌مقدار فراتر از مقدار بستار Y‏ = € افزایش می‌دهد. 
همان طور که در فصل ۴ دیدیم. عالمهای بسته سنهای کمتری دارند و سن کلی Vo‏ × ۶ € سال 
ممکن است به‌صورت نامطلوبی کوچک باشد. بنابراین, پيشنهاد شده است که در چنین شرایطی 
از کیهان‌شناسیهای ۸ استفاده شود. 

این محاسبه‌ها نشان می‌دهند که جگونه اخترفیزیک می‌تواند قیدهای با ارزشی بر وبزگیهای 
ذرات بنیادی اعمال کند. 


۷ ماد تاریک و اندازهٌ ساختار 
یک رابطةٌ جالب بین جرم ذرات HDM‏ غیرباریونی و جرم ساختار بزرگ - مقیاس وایسته به آن 
ظاهر می‌شود. ایده‌ها به‌قرار زیرند. فرض کنید MX‏ جرم یک 85 X‏ است که بدون برحورد ex)‏ 


AÀ‏ کاوسیک و مک‌کلبلاند در dis‏ ۱۹۷۳ از استدلالهای ce‏ برای نعیین حدود یأیین حرمهای نوترینو استفاده 
کردند. 





2. Schramm 3. Steigman 


نقش 22b‏ تاریک ۳۲۵ 


بدون برهم‌کنش) با سرعت نسبیتی حرکت می‌کند. جمعیتی از این ذرات تمایل به از بین بردن هر 
نوع ناهمگنی دارد. سیس حد مزبور برای اندازة ناهمگنی بر اندازةٌ افق ذره اعمال می‌شود. این 
اثر را می‌توان به‌صورت زیر برآورد کرد. 

ذره نسبیتی است تا اینکه دمای محیط به مقدار زیر فرو افتد 


Y 
Tk - mae (N.N) 


rc" Vt Y Y 
tx = (sez) gp )۱۱۴۰۷( 








TT EET EUN.‏ ی ایس 
Rx = ctx (Y ۱۵۰۷ (‏ 


چگالی انرژی ذرات در تعادل گرمایی از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


Y ۴ 

T (kTx) g 

۱۱۶۷ تس 
Y )‏ ۱۵7۲6۲ 


بنابراین» کل جرم موجود در کرۂ افق از ترکیب (۱۱۳.۷) تا (۱۱۶۰۷) به‌دست می‌آید. پس از 
اندکی دستکاری اندازه öl‏ به‌صورت زير به‌دست می‌آید 
۳7 
M= y PX /c")‏ 


NULLUM dM )۱۱۷۰۷(‏ 
This ۳ apes i‏ پآ 
با نوشتن ثابت تابش و جرم پلانک به‌صورت زیر 


r FR ch 


-Tap m4 (VAN) 


رابطة بالا په‌صورت زیر درمی‌آید 


۳ ۳ 
TEEL )۱۱۹۰۷( 
۴7۳۰/۲9/۲ ۵ m% 


۶ تشکیل ساختارهای بزرگ-مقیاس در عالم 


ثابت به از مرتبة واحد است. g)‏ را می‌توان بین Vo‏ و ۱۰۰ گرفت.) 
با در نظرگرفتن جرم نوترینو برحسب الکترون ولت و M‏ برحسب جرم خورشید Mo‏ رابطه 
بالا ب‌صورت زیر در می‌آید 


۳۰۲ 
M 22۵ ۴۵ (Am, Ma )۱۲۰۰۷( 


از اين رو با نوترینوهای الکترونی جرم‌دار به‌صورت HDM‏ مقیاس مشخص ناهمگنی‌های 
برخوشهگونه را به‌دست می‌آوریم. بنابراین» اگر این نوع HDM‏ را در نظر بگیریم دارای سناریوی 

از طرف دیگر برای CDM‏ ذرات پس از واجفتیدگی حرکت چندانی نخواهند داشت» و جرم 
Las Esos] Be Loan oae y og‏ کرک taba So BDMS‏ یی 
تمبالا رویه‌رو خواهیم بود. تمرین ۲۹ در پایان فصل نشان می‌دهد جگونه می‌توان ساختار غالب 
تحت CDM tla‏ را برآورد کرد. 


e ۷‏ غیرخطی 
رشته رویدادهای منتهی به تشکیل کهکشان را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه کرد: 


NI‏ مرحله ۱ افت‌وخیزهای کوانتومی در دورةٌ آغازین usus‏ به‌وحود آمدند. 

NE‏ مرحله Y‏ افت‌وخیزها وارد افق عالم با سیطرة تابش شدند و بهصورت خطی تا bs‏ بازترکیب 
زسد. Jis‏ 

ME‏ مرحله Y‏ در دورة پسا-بازترکیب حضور و سرشت مادة تاریک تأثیر شدیدی بر رشد داشت. 

E‏ مرحله ۴ افت‌وخیزها بهاندازة کافی بزرگ شدند. به‌طوری که فرایندهای غیرخطی اهمیت پیدا 
کردند. نتیجۂ نهایی این مرحله ساختار بزرگ - مقیاسی است که باید بتوانیم با تلسکوپ مشاوره 
e‏ 


مراحل ۲-۱ را بررسی کردیم و اکنون به o‏ نهایی می‌بردازيم. 


qu» e تقر‎ VA. V 
در سال ۱۹۷۰ زلدویچ تصوير ساده‌ای از جگونگی رشد مدهای افت‌وخیز جگالی به رژیم‎ 
مختصر بررسی می‌کنيم.‎ agen غیرخطی ارائه کرد. این رهیافت را‎ 


فرض کنید ماد کیهانی از اجزای شاره‌ای تشکیل شده است که مسیر آنها از رابطة زیر به‌دست 


P 


می‌آید 
r = S(t)|q — b(t) VqU(q)] (Y. Y)‏ 


که در آن S(t)‏ عامل انبساط q‏ مختصهٌ همراه جزء D(t) e) US‏ افت‌وخیزهای رشد را توصیف 
می‌کند و ۷ پتانسیل اختلالی است. 

Tow balu باشد از یک رابطةً‎ ales is DE T) y alan چگالی در متختصات‎ p. ET 
جرم بەدست می‌آوریم‎ 
Or 


MET 
Es (۲.۷) 


p(r, t) = Er ~ det 














دترمینان de‏ ژاکوبی و ماتریس al‏ دارای ویژه مقدارهای ۱ A۳ Ar‏ است که تابعهای 
کاتوره‌ای پبوسته از مختصات ¢ هستند. از این رو جگالی به‌صورت زير درمیآید 


pr, t) — C EU uo m (wv. V) 


بدون از دست رفتن کلیت فرض می‌کنيم ۸۳ < ۸۲ < ۸. پس با رشد b(t)‏ و ۱ — 9۸۱ 
چگالی بینهایت می‌شود. جزء حجم اولیه که شکل مکعبی داشت اکنون به‌صورت یک رویۀ تخت 
دوبعدی درمی‌آید که زلدویچ آن را «پنکیک» نامید. 

تاکنون گرانی در نظرگرفته نشده است. برای خودسازگار شدن تصویر باید معادلة پواسون صادق 
باشد: 


۳ nds (YEY) 


E EE i eer aA A KENE 
(۱۲۵.۷) 


بنابراین معادلة بواسون به‌صورت زير درمی‌آید 





5 Po Y A 
۳ j | zih BRE d) (i+ sers )۱۲۶۰۷( 


i 
Or — bI) = ° 


۸ تشکیل ساختارهای بزرگ-مقیاس در عالم 


اولین جمله با توجه به قانون نمایی کیهان‌شناختی صفر می‌شود. دومین جمله در صورتی 


TEN S 
۲-0 + ۳-0 =° YN. 
PN ME. )۱۲۷۰۷( 


این Males‏ رشد افت‌وخیزهای خطی است. ee‏ آخر را می‌توان به خطای کسری چگالی که از 
رابطة زیر به‌دست می‌آید ربط داد 
Ap Yb Te — ۰۷‏ 


= YA. 
p Y) — DI, + b' Ty — br Te $ » 





برای یک رمبش quls‏ ۰ = ۸۲ = ۸۲ و در نتیحه ۰ = ui Ap‏ تقریب زلدویج دقیق 
است. اگر * < ۸۱ anb‏ رمبش هنگامی رخ می‌دهد که b = AVI‏ برای Y‏ > 0۸۱ در رژیم 
خطی هستیم و k (YYY)‏ به‌صورت زیر در می‌آید 


Pa 

p(r, t) & sg [YE ۵2۱ + Ary + ۵۳([ 
او ا‎ i ea oU e e ae 
6)۳,۷( > bI )۱۲۹۰۷( 


بنایراین» تصوبر ساده‌ای از جگونگی گذار از رژیم خطی و غیرخطی ual‏ این تقر یب Ax‏ شروع 
شبیه‌سازیهای دقیقتر N‏ جسمی برروی کامپیوتر است. 


۷ شببه‌سازیهای IN‏ حسمی 

یک طرح کلی برای شبی‌سازیهای عددی می‌تواند به‌صورت زير باشد. IN‏ ذره (معمولا یکسان) 
به جرمهای ual mili = ۱,۰۰۰, N)‏ نیروی وارد بر ذرۂ ۸ در نقطة ri‏ با بهره‌گیری از قانون 
عکس مجلدوری اصلاح‌شده به‌صورت زير محاسبه می‌شود 





m(r; — ri) 
F: = Gm: 22 : ۱۳۰۷ 
? t po (Ir; — r;| + (۲ ( ) 

j£ 
عدد کوجک > برای اجتناب از وارد آمدن نیروهای بسیار بزرگ در برخوردهای نزدیک وارد شده‎ 
aba معلوم بودن مکان و سرعت ذره در یک‎ L را تعیین می‌کند.‎ pli SE این نیرو شتاب‎ Foe 
می‌توان آنها را در لحظه‌ای بعد تعیین کرد.‎ 


رژیم غیرخطی YYA‏ 





شکل ۷.۷ نمونه‌ای از نتیجه‌های حاصل از شبیه‌سازیهای 2۷جسمی که از طرح مشترک ویرگو بین دانشمندان 
اسراتیلی و انستیتوی ماکس پلائک آلمان برای اخترفیزیک به‌دست آمده است. نوعاً از ۲۵۶۲ ذره در 
شبیه‌سازیهای انجام‌شده روی دو آبرکامپیوتر موازی Cray TID‏ استفاده شده است. نتیجه موزاییک بالا از 
فلا m tr LS bb‏ 9 و تایت bale te solos‏ ار ۰۶۷ .6۱۸ sal ese‏ 
است. پارامتر هابل ۰۸۷ dh, m‏ جرم هر ذره AA x V Moh,‏ فرض شده است. 


این روش سرراست اما برای مقادیر بزرگ N‏ بسیار وقت‌گیر است. ینابراین روشهای تقریبی 
سریعتر برای پیشرفت ابداع شده است. به هر حال. سرعتهای کامپیوتر بسیار کمتر از آن است که 
شبیه‌سازیهای واقع‌بینانه از Wuna‏ واقعی به‌دست دهد. Gl‏ روشهای آماری به‌عنوان نشانه‌ای از 
انچه رح می‌دهد سودمندند. 

در یک طرح نوعی N < V?‏ و محاسبه از ۰,۲ تہ 60/۸ آغاز می‌شود. تقریب زلدویج 
برای به‌دست آوردن مکان و سرعتهای اولیه در اختلال 25 در حال رشد به‌کار می‌رود. پارامترهای 
آزاد محاسبه Ho‏ و .۵ و نیز دامنة اولیة افت‌وخیزها هستند که شکل طیف را تعیین می‌کنند. 
طیف با حل معادله‌های رشد افت‌وخیزهای خطی برای هر K‏ تحول پیدا می‌کند. 

is Ts e DM ead b eod oos‏ یاوه مه ات وان 
aas occus CDM celo oa‏ نک غا این oon‏ رها وا رای زاف Jil‏ به رت 
است که نگاشتی سه‌بعدی از عالم می‌دهد. حرکتهای بزرگ._مقیاس با این داده‌ها مقایسه می‌شود. 


۰ تشکیل ساختارهای پرر؟ -مقباس در عالم 


با توجه به سناریوی مورد استفاده CDM HDM)‏ و غیره.) فرایندهای فیزیکی وجود دارد 
که شکل طیف توان اولیه را تغییر می‌دهد. می‌توان آن را با ti‏ زمانی (آغازین) که افت‌وخیزها در 
ات ات EE‏ ای E E‏ ای سس A‏ سس ای 
نوشتن طیف توان اختلال در زمان t‏ به‌صورت t)‏ ;2)6 به‌دست می‌آوریم 

P(k;tj) P(k, ti) 

[Z(t] [Z(t;)]" 

انم فد cer ati‏ بای oS sd esa sees cota] bs DR‏ ۳۷ 
odi ete‏ بان ر eer E‏ ای ای dye s Sas‏ رو از 
طریق تابع tg, ti)‏ :7)6 نمایان می‌شوند که به تابع انتقال معروف است. معمولاً T‏ از انتگرال‌گیری 
خطی اثرهای مربوطه به‌دست می‌آورند. | 

به‌حق می‌توان گفت که گرچه این تمرینها شناخت قابل ملاحظه‌ای از چگونگی رشد فرایندهای 
غیرخطی و تأثیر انواع متفاوت ial‏ تاریک بر آنها به‌دست داده است. اما هیچ شبیه‌سازی 
موفقیت‌آمیزی از عالم واقعی تاکنون امکان‌پذیر نبوده است. یک پرسش مهم این است که ME‏ 
کهکشانها e»‏ جرم را دنبال می‌کنند؟ سناریوی CDM‏ در صورتی مفید است که کهکشانها Qr‏ 
جرم را دنبال نکنند بلکه در برخی منطقه‌های «مستعد» تشکیل شوند. این استعداد به‌صورت زیر 
وارد می‌شود. توزیعی گاژسی از افت‌وخیزهای 60 مر بوط به CDM‏ را دور یک میانگین م در نظر 
بگیرید. اگر هیچ نوع آمادگی وجود نداشته باشد نور جرم را دنبال می‌کند. یعنی, کهکشانها 6p p‏ را 
تقلید می‌کنند. به هر حال, اگر کهکشانها ترجیحاً در مقدارهای زیاد م تشکیل شونده نوعی گرایش 
وجود دارد. پارامتر گرایش در صورت عدم گرایش برابر واحد و در صورت وجود آن ۱ < ظ است. 
با محدود کردن به ۱/۵ < b‏ دنبالة توزیع uS‏ در محلی که Ôp‏ به اندازةٌ QA,‏ ز باد است برنده 
می‌شود. امتیاز عملی این کار کاهش AT/T‏ است. به‌عنوان مثال» جی. سیلک" و ان. ویتوریو؟ 
نشان داده‌اند که در مقیاس زاویه‌ای ۴/۵ و ۱۸۵ 








— 7۷): tr, ti) ۱۳۷ 
f 


AT fx \o -f 


maS ۱۳۳۰ 
T ا‎ E Ss 


از اين رو برای ۱ = VQ,‏ = ,۸ و ۱,۵ = b‏ انتظار داریم که oue ANTT‏ و 
باشد. حد فعلی 2۵/1 مقدار ۰,۳ < b‏ را مجاز می‌دارد. 
اگرچه در این شمارش مدلهای angl us pho CDM‏ اما در توصیف حرکتهای جریانی در 


مقیاس بسیار بزرگ و ساختارهای بزرگ مانند دیوار و iol,‏ عظیم مشکلاتی به‌وجود می‌آید. 
J. Silk — 2. N. Vittorio‏ .1 


تمرینها ۳۳۱ 


مدلهای HDM‏ می‌توانند ساختارهای بزرگ-مقیاس را توضیح دهند. اما توجیه ساختارهای در 
ilal‏ کهکشان و مقادیر کم "7 دشوار است. 

نتایج COBE‏ در اوایل سالهای ۱۹۹۰ نشان داد که جگونه مطالعات آماری ناهمگنیهای 
زاو یه‌ای تابش Eu)‏ ریزموج می‌تواند قیدهایی را بر سنارپوهای تشکیل ساختار اعمال کند. وقتی 
قیدهای کلی رصدی در نظریه‌های مختلف را در فصل ۱۳ و ۱۱ بررسی می‌کنیم» دربارة این 
یافته‌ها بحث خواهیم کرد. در آنجا مطالعات بیشتری را که با استفاده‌از طرحهای فضایی پیشر: "ری 
چون MAP‏ و PLANCK‏ انجام شده است شرح خواهیم داد. 

علاوه بر نظر به‌های HDM CDM‏ بالا سناریوهای دیگری وجود دارد. در فرضية ریسمانهای 
oes‏ ناپیوستگیهای خطی درگذار فاز GUT‏ (نگاه کنید به فصل (F‏ به‌عنوان هسته‌های رشد 
این افت‌وخیزها عمل می‌کنند. با انبساط عالم این ریسمانها از هم باز می‌شوند و چند 358 دراز 
و حلقه‌های بسته در شعاع هابل فعلی به‌جا می‌گذارند. در مدل انفجاری» فرایندهای غیرگرانشی 
مانند امواج شوکی حاصل از انفجارهای ابرنواختری فرایندهای تشکیل ساختار را به‌کار می‌اندازند. 
هیچ‌کدام از این رهیافتها نمی‌تواند مدعی سازگاری با رصدها باشند. شاید ایده‌های متهورانه‌تری 
لازم باشد! و بنابراین این فصل را در حالی به پایان می‌رسانیم که Asa‏ بخش ۱.۷ حل نشده 


eil 


تمرینها 

۱ بگویید منظور از مٌدهای عرضی و دورانی میدان سرعت در تحلیل مرتبة اول در عالم در حال 
ice ed‏ ان as‏ که این dle DL Cod‏ که سس اند 

۲ رابطة (۲۱.۷) را که تضاد جگالی در عالم در حال انبساط در آن صدق کند به‌دست آورید. 
bU ۳‏ مدهای طولی میدان سرعت را با تضاد چگالی بهدست آورید. دربارة این واقعیت که 
تضاد چگالی به مدهای عرضی بستگی ندارد اظهار نظر کنید. 

۴ اهمیت فیزیکی عدد موج yum‏ چیست؟ رابطة آن با جرم جینز چگونه است؟ 

۵ نشان دهید چر نمی‌تونيم انبساط عالم در محاسیات نوع چیتز qase ent V‏ 

۶ انرژی گرانشی و انرزی گرمایی یک اختلال کروی نوعی در عالم در حال انبساط را برآورد کنید. 
این نسبت انرژیها را با نسبت جرم اختلال به جرم yum‏ مرتبط سازید. 

a oM‏ سم شش | درا قاط ریات کدی رات ob‏ وا فا رجا زا 


۲ تشکیل ساختارهای بزرگ_-مقیاس در عالم 


۸ با بهره‌گیری از داده‌های جو زمین» مقادیر (الف) طول جینز و (ب) جرم جینز برای هوا در دما 
و فشار متعارفی را برآورد AS‏ 
٩‏ نشان دهید که با م و م از ilh‏ زیر 


Abl آتروپی به‌ازای هر ذره‎ ko aS 


.٥‏ نشان دهید که پس از عصر بازترکیب جرم جینز از Mad‏ زیر بە‌دست می‌آید 


۴۶/۵۲۵۱ e ue 
M CR) REL: 





که T‏ دمای ماده soul‏ 
M‏ با این فرض که در تمرین *۱ دمای ماده با دمای تابش در عصر بازترکیب برابر باشد نشان 
دهید که MI‏ در این عصر از رابطة زیر پههدست می‌آید 


M; بح‎ 





fr (QrkT. VI Ll 
r re o 8 


My ۲‏ در تمرین ۱۱ را در Jie‏ فریدمان (ho 2.) b‏ معین و T, = YK‏ برآورد کنید. نشان 
دهید که 


M; e ۲,۵۴۷ Ve“. h)g 
e ۱,۲۷ x V^ (Q, ۲ (۳ V Mo 


۳ شان دهید که (FEV)‏ در عصر بازترکیب می دهد 


Mj بح‎ ۱۰۰ Moo V" 


تمرینها ۳۳۳ 


۳ تحول جرم جینز در عالم در حال انبساط را دنبال کنید و Eb s‏ چگونگی رفتار افت‌وخیزهای 
اندازه کهکشان در دوره‌های پیش و پس از بازترکیپ بحث کنید. 

۵ شان دهید که در بحث رشد جرمی بسیار بیش از جرم جینز در دورةً پس از بازترکیب 
می‌توان اثر فشار را نادیده گرفت. UT‏ این فرض برای مطالعة رفتار اختلالهای در اندازهٌ کهکشان 
LO‏ منت PLUS.‏ 

۶ دربارة رشد افت‌وخیزها در مدلهای فریدمان در دورۂ پس از بازترکیب به‌صورت کینی 

335 سل‎ ja eos dti abl oleis با‎ ۷ 


d'é dé 
(۱ = cos 0) S + sin 026 - ۳۵ = 


و جوابهای آن را به رفتار افت‌وخیزها در دور پس از واجفتیدگی در عالم فریدمان بسته مرتبط 
STEIN‏ 

۸ با یک فرایند محدودکنندةء مناسب ابت کنید که با ۽ 9 ,و هر دوی (۵۶.۷) و (۵۴.۷) 
به (YA)‏ میل می‌کند. X‏ برحسب do‏ برای ۱۰۲ = dec‏ + ۱ رسم eS‏ 

um. ۹‏ کوششهای انجام‌شده در جهت درک چگونگی تشکیل کهکشانها را مرور کنید. 
۰ شان دهید که جرم وابسته به‌طول موج ۸ برحسب MPC‏ عبارت است از 


M(A) = ۱,۵ x ۱۰۲۱۵۰۲ A Mo 


۱ در تمرین قبل جرم در حدود V Mos‏ نظیر f VAMMpe‏ ۸ بود. نشان دهید که این 
طول موج برای تمام انتقال به سرخهای متجاوز از 


z= MEN x VO OT) 


افق dolar os‏ 
۲ زاويه‌ای را که افق ذره در عصر واجفتیدگی در محل ناظر امروزی به‌وجود می‌آورد. با پیروی 
از گامهای زیر به‌دست آورید. 

بت ها و اش فان E‏ اتف واه کی مش خر شش ای 
du‏ افق را محاسبه کنید. با مدل ۱ = k‏ کار کنید. 


(Y)‏ مختصة زاویه‌ای * = 0 را بهطرف مرکز ESO‏ افق در نظر بگیرید و فرض کنید که مسیر 
پرتوهای نور از ناظر 0 و مماس بر این کره مخروطی را تشکیل می‌دهد که نیم-زاویة عمودی آن 
۲ — 0 است. 

iol $36 این مخروط را در مثلثی قطع می‌کند که‎ ۵ = const. صفحۂ سمتی‎ (Y) 
زیر است‎ olus ر راس آن در 0 است. قاعدة آن ژئودزیکی فضاگوثه با‎ ۸0 


Y ۱ 1۳۱۲ f 
"eun 
است. فرض کنید ۲۱ مختصهٌ شعاعی دومر ۸ و 13 باشد.‎ C مختصة رابرتسون-واکر‎ To که‎ 
ربط دهید.‎ Ty و‎ Ts را به‎ On و‎ dg کمیتهای‎ (Y) 
diss ودرا موس‎ adi beo bao, esL oT ON) 
نشان دهید که اگر سه نوع نوترینوی جرم‌دار باقیمانده در عالم کنونی غالب بودنده جرم‎ ۳ 
میانگین نوتربنوی لازم برای بستن عالم عبارت بود از‎ 


T —Y 
۲۵ ( =) hev. 


NY‏ فرض کنید عالم دارای باریون کافی بود تا ۱ Ops‏ شود و علاوه بر آن سه نوع نوترینو با 
جرم میانگین ۲۵6۷ وجود داشت. سن عالم را برای ۳ = ,7 ۱ = ho‏ محاسبه کنید. 
VÒ‏ بگویید مشاهدة جرم نوترینو چه تأثیری در سن عالم دارد. با مثال تمرین ۲۴ اگر سن elle‏ 


بسیار کم درآید» می‌توانید راهی برای خروجی از مشکل با به‌کارگیری کیهان‌شناسیهای-۸ی فصل 
T‏ پیابید؟ 





۶ یک نوترینوی آغازین دارای جرم سکون ۱6۷ است. سرعت کانوره‌ای آن را نسبت به 
چارجوب سکون کیهان‌شناختی در عصر حاضر برآورد کنید. 

۷ بگویید چگونه نوترینوهای جرم دار ممکن است در چگالش ماده در کهکشانها در ساختارهای 
بزرگتر موثر باشند. آیا می‌توان دربارة گسترة جرم my‏ سازگاری اندیشید که این جرم گمشده در 
کهکشانها و خوشه‌های کهکشانی را به‌حساب آورد. 

YA‏ در رابطة (۱۱۳.۷) به‌جای G‏ جرم پلانک را قرار دهید و به M‏ برسید. 

9 برای CDM‏ بحث حرکت جریان آزاد را تکرار کنید که در کتاب برای اندازه ساختارهای 
تشکیل‌شده با HDM‏ داده شده است. فرض کنید CDM i3‏ با سرعت 6 حرکت می‌کند تا 
" غیرنسنبیتی شود و هنگامی به این مرحله می‌رسد که دمایش به // 02:6 فروافتاده باشد. حال با 


۳۳۵ lg, 


استفاده از مسبت حگالی عددی CDM‏ کنونی ذره‌های mx‏ و ny‏ نسبت T /T‏ را XS oes‏ 


و نشان دهید که مقیاس جریان آزاد عبارت است از 
ArS = const. x (AxA) Vm T‏ 


با قرار دادن مقادیر ثابت» جرم ساختار را با در نظر گرفتن CDM‏ محاسبه و نشان دهید. بای 
mx ~ MeV‏ جرم M‏ برابر ۱۰۹۸ × ۶ است. 
Yo‏ . قیدهای رصدی را که باید در نظریه‌های تشکیل کهکشان وحود داشته باشند به‌ااختصار بیان 


کیهان شناسیهای دیگر 


x A ۰ € 

۸ جایگزینهایی برای کیهان‌شناسی فریدمان 
در سالهای ۱٩۲۲-۲۴‏ وقتی فریدمان جوابهای معادله‌های اینشتین را برای عالم در حال انبساط 
مطرح کرد. کارش چندان مورد توجه قرار نگرفت. پس از اینکه هابل انتقال به سرخ مربوط به 
سحابی را کشف کرد کیهان‌شناسان این مدلها را ساده‌ترین aha‏ شروع برای بحث در این مورد 
در نظر گرفتند. از طرف دیک فیزیکدانان این کوششها را ساده‌لوحانه و حدسی می‌دانستند» و در 
نتیجه توجه چندانی به‌کار بسیار سازندة جورج گاموف در مورد عالم اولیه نکردند. سرانجام. نقطه 
عطف کیهان‌شناسی در سال ۱۹۶۵ هنگامی اتفاق افتاد که تابش iaj‏ ریزموج" کشف شد. به‌نظر 
می‌رسد که این MBR‏ سناریوی عالم اولیه را ask‏ کند. و همراه با اعتبار رو به گسترش قانون 
هابل که با استفاده از نلسکوپهای بزرگتر و بهتر به‌دست آماده بوده پابه‌های کیهان‌شناسی به‌عنوان 
شاخه‌ای از فیزیک گذاشته شد. در اواسط سالهای ۱۹۷۰ تعداد قابل ملاحظه‌ای از فیزیکدانها 
کیهان‌شناسی فریدمان را جدی گرفتند. بیشتر به خاطر اینکه تشخیص دادند کیهان‌شناسی مهبانگ 


1. microwave background radiation 


اصل ماخ ۳۳۷ 


یک ana)‏ و تنها ina;‏ شناخته‌شدة فعلی را برای برنامة فیزیک انرژیهای بالا و وحدت بزرگ 
مورد نظرشان را فراهم می‌سازد. همین‌طور کبهان‌شناسان برای شناخت منشاً Ma‏ ماده به فیزیک 
ذرات روی آورده‌اند. در واقع, موضوع اخترفیزیک ذرات از تعامل Quee‏ ن‌شناسان مهبانگ 
و فیزیکدانان ذرات با انرژیهای زیاد به‌وجود آمده است. 

فصلهای ۶ و ۷ تحسمی از جگونگی پیشرفت اين کیهان‌شناسی با ورودیهای فیزیک ذرات 
په‌دست داد. اکنون در این فصل این پرسش را مط می‌کنيم که کیهان‌شناسی فریدمان تا چه 
اندازه نظریه‌ای درست دربارة فا و ساختار بزرگ -مقیاس عالم است؟ گرچه امروزه اکثریتی از 
کبهان‌شناسان روی درستی مدلهای فریدمان شرط می‌بندند. تعدادی «مخالف» نیز وجود دارند که 
با این مدلها قانع نمی‌شوند. و از کوششهای آنها نظریه‌های دیگری به‌وجود آمده است که با مدل 
استاندارد مهبانگ مقایسه می‌شود. 

دربارة این نظریه‌ها Sila‏ کیهان‌شناسی فریدمان کار نشده است. این موضوع با توجه به 
oia oeuf aid al‏ اقب اور متا pea‏ از ای les‏ ا سار 
هستند که می‌تواند راه‌حلی برای بعضی از مسئله‌های بارزی باشند که کیهان‌شناسی فریدمان موفق 
به حل آنها نشده است. در این فصل و فصل بعد به شرح چند تا از این نظریه‌ها می‌پردازیم که 
مبتنی بر مفاهیم زیرند: 

eue 

۲. فرضية اعداد-بزرگ و 

lyp 

gel‏ این مفاهیم را در فصل بعد بررسی خواهیم کرد. در اینجا به اصل ماح می‌پردازيم که 
ایده‌ای جذاب است و Ela‏ قابل ملاحظه‌ای را در بین جند نسل jl‏ کیهان‌شناسان و فیزیکدانان 


به و حود آورده ات 


۸ اصل ماح 

دو راه برای اندازه‌گیری دوران زمین به دور محور قطبی‌اش وجود دارد. با مشاهدة طلوع و غروب 
ستارگان. منجمان می‌توانند دورة یکبار چرخش زمین به‌دور محورش یعنی ۲۳۳۵۶۳۴۶ را تعیین 
کنند. روش دوم استفاده از آونگ فوکوست که صفحة آن با نوسانهای آونگ qe)»‏ دور محور 
افتی دوران می‌کند (شکل ۱.۸ را ببینید). با دانستن عرض جفرافیایی محل آونگ» می‌توان 5,52 
چرخش زمین را محاسبه کرد. دو روش یک پاسخ به‌دست می‌دهند. 


۸ کبهان‌شناسیهای دیگر 





شکل ۱.۸ آونگ فوکو در مرکز بین دانشگاهی برای نجوم و اخترفیزیک» پون. گلولة این آونگ در یک صفحة 
عمودی o»‏ می‌کند که به ارامی در حهت ساعتکرد دور محور قائم می (AR um‏ صفحه نوسان در طول 


وی دک هون کم زیت که عرص را ON QM PIC‏ دورد آن گنوی رما ۷۵ 
اه اه 


در نگاه اول این موضوع شگفت‌انگیز به‌نظر نمی‌رسد. اما؛ بررسی دقیقتر نشان می‌دهد که 
جرا این نتیجه چندان بدیهی نیست. به دو روش مبتنی بر فرضهای متفاوت‌اند. روش اول دور 
جرخش زمین در زمینة ستارگان دور دست را اندازه می‌گیرد. در حالی که روش دوم از مکانیک 
نیوتونی استاندارد در جارچوب مرجع چرخان بهره می‌گیرد. در مورد اخیر به تغییر قانوتهای نیوتون 
در هنگامی توحه MS‏ که پیامدهای این قانونها در جارجوب مرحعی اندازه‌گیری می‌شوند که 
نسبت به «فضای مطلق» که آنها را ابتدا نیوتون نسبت به آن بیان کرد در حرکت است. 

بنابراین» در فرضی که دو روش را یکسان در نظر می‌گیرد انطباق فضای مطلق با زمینة ستارگان 
دور دست [eR‏ نهفته است. ارنست ماح (نگاه کنید به شکل ۲۰۸) در قرن نوزدهم متد کر اش 
که این انطباق بدیهی نیست. او جیز عمیقتری در آن دید و استدلال کرد که فرض فضای مطلق 
RUE‏ ای ansia VE‏ کف سای E‏ 
قسمتهای دور دست عالم دارد. این استدلال به «اصل ماح» معروف است و ما به تحلیل بیشتر 
Al‏ می‌پرداز یم. 


اصل ماح ۳۳۹ 





شکل ۲.۸ ارنست ماخ (۱۸۳۸- ۱۹۱۶). 


اگر قانون دوم نیوتون در جارجوب فضای مطلق تعریف شود به‌صورت شناخته‌شدة زیر در 
می‌آید 
P = mf (1.۸)‏ 
این قانون بیان می‌کند که اگر به جسمی به جرم M‏ نیروی خارجی P‏ اعمال شود دارای شتاب ؟ 
می شود دستگاه مخ صا aS‏ و 1 در آن اندازه‌گری می‌شوند با < نشان می‌دهیم. 

نیوتون کاملاً آگاه بود که قانون دوش فقط نسبت به < و چارچوبهایی که نسبت به آن در 
حرکت یکنواخت هستند شکل alu‏ (۱.۸) را دارد. اگر چارچوب دیگر 7 را برگزينيم که نسبت 
به X‏ دارای شتاب a‏ است. قانون حرکت در آن به‌صورت زیر درمی‌آید 


P'zP-ma = ۳ (Y.A) 


اگرخه (۲.۸) ظاهر پا (VA)‏ یکسان به نظر ی س و f‏ شتاب جسم در "۷ اسستت: ابا 
چیز تازه‌ای وارد alaa‏ مربوط به نیرو شده است. این ma am‏ است که ربطی به نیروی خارجی 
ندارد بلکه فقط تابع جرم M‏ جسم و شتاب هی جارچوب مرجع نسبت به فضای مطلق است. با 
توجه به این جنبه از نیروی اضافی در (YA)‏ نیوتون آن را «نیروی لختی» نامید. همان طور که این 
نام ایجاب می‌کند. نیروی اضافی متناسب با جرم لختی جسم است. نیوتون در پرنکیپیاا به بحث 
مفصل دربارةٌ این نیرو پرداخته و JUS‏ یک سطل پر از آب جرخان را آورده است (نگاه کنید c‏ 
(CEA) Js:‏ 


1. Principia 


۰ کبهان‌شناسیهای دیگر 





(ب) (الف) 


شکل ۳.۸ (الف) یک سطل پر از آب که با یک طناب از سقف آویزان است. همین سطل که برای باز 
کردن پیجشی که به طناب داده شده است می‌چرخد. سطح آب در (الف) تخت و افقی است. در حالی 
که در (ب) به‌طرف داخل خمیده شده است. این خمیدگی آب نتیجه نیروی مرکزگریزی است که به جرم 
چرخان آب وارد می‌شود. این مثال را نبوتون در پرنکیپیا بررسی کرده است. نیوتون استدلال کرد که در (الف) 
سطل نسبت به فضای مطلق ساکن است. در حالی که در (ب) نسبت به فضای مطلق در حرکت است و 
در نتیجه باید نیرو یا نیروهای اضافی برای توجیه خمیدگی آب در نظر گرفته شوند. نیروی مرکزگریز نیروی 
ا تال ادت. 


به نظر ماح» بحث نیوتون از این نظرکامل نبود که وجود فضای مطلق به دلخواه و به‌طور مجرد 
فرض شده بود. چرا X‏ وضعیتی را دارد که در آن نیازمند نیروی لختی نیست؟ جگونه می‌توان D‏ 
را بدون توسل به قانون سوم حرکت. که مبتنی بر آن است» شناسایی کرد؟ 

برای ماح پاسح این پرسشها در رصد بخشهای دور دست عالم نهفته بود. این عالم است 
که چارچوب مرجع زمینه‌ای را فراهم می‌آورد که می‌توان ol‏ را اروب Y‏ نیوتون در نظر گرفت. 
به‌جای آنکه بگويیم سرعت دوران زمین نسبت به E‏ تصادفا با سرعت نسبت به بخشهای دور 


Qe T 


دست عالم یکی است» ماح ol‏ را دال بر این گرفت که بخشهای دور دست عالم به گونه‌ای وارد 
silo qiiod‏ ا م 

تک یرای تین سار ال a‏ ی E‏ ی سای 
فهم این دیدگاه جسمی را در عالم تهی در نظر بگیرید. در نبود نیرو Sal)‏ (۱.۸) به‌صورت زیر 
درمی‌آید | 
mf =° (YA)‏ 


این معادله چه چیزی را ایجاب می‌کند؟ با پیروی از نیوتون از (۳.۸) نتیجه می‌گيريم که * = ڳ 
یعنی جسم با سرعت ثابت حرکت می‌کند. اما اکنون دیگر زمینه‌ای را نداریم تا سرعتها را نسبت به 
آن اندازه بگیریم. از اين رو * = ؟ هیچ‌گونه اهمیت عملی ندارد. بلکه نبود زمینه‌ای ملموس برای 
اندازگیری حرکت نشان می‌دهد که E‏ باید کاملاً مبهم باشد. بهراحتی می‌توان دید که این نتیجه‌گیری 
پیامد طبیعی این فرض جالب am‏ که از (TA) Mi‏ نیز می‌توان به آن رسید. است که 


T, — ۰ (F.A) 


به‌عبارت osa‏ وابستگی معیار لختی به‌وجود زمینه clase.‏ است که در نبود زمینه این معیار 
از میان می‌رود! این وضع جنبه جدیدی را وارد مکانیک می‌کند که نیوتون در نظر نگرفته بود. این 
دیدگاه نیوتونی که لختی از ویدگیهای ماده است را باید به این صورت تقویت کرد که لختی وینگی 
ماده و نیز زمینه‌ای است که Ao‏ عالم به‌وحود می‌آورد. این اید کلی به اصل ماح معروف است. 

این دیدگاه ماخی نه تنها مکانیک محلی را اصلاح می‌کند. بلکه عناصری جدیدی را به 
کیهان‌شناسی اضافه می‌کند. dy;‏ بجز در عالمی که تابع اصل کیهان‌شناختی کامل Ab‏ اکنون 
مبنایی برای فرض ثابت ماندن جرم ذرات در عالم در حال تحول وجود ندارد. این دلیلی برای 
در نظرگرفتن مجدد مدلهای کیهان‌شناختی از دیدگاه ماخ است. دراینجا به مثالهایی از چگونگی 
بررسی u$‏ اصل ماح توسط فیزیکدانان مختلف و به‌دست آمدن مدلهای کیهان‌شناختی جدید 
می‌پردازیم. 


۸ نظریه گرانی برنز-دیکی 
در سال ۱۹۶۱ سی. برنز و cel ul‏ دیکی (نگاه کنید به شکل (EA‏ بدیل جالب توجهی را 
برای نسبیت عام بر مبنای اصل ماخ مطرح ساختند. برای درک دلایلی که به معادله‌های میدان 


FY‏ کیهان‌شناسیهای دیگر 








( (الف) 


شکل ۴.۸ کارل برنز (MT)‏ (الف) و رابرت دیکی (۱۹۱۶-۱۹۹۷). 





شکل ۵.۸ دنیس دبلیو شاما (۱۹۲۶- ۲۰۰۰). 


نظریڈ نی برزدیکی ۳۴۳ 


Ul‏ انجامید. ابتدا متوجه می‌شویم که خود منهوم جرم لختی متفیر بخش ۱.۸ به مسئلة تفسیر 
می‌انجامد. duy‏ چگونه می‌توان دو جرم در نقطه‌های مختلف فضازمان را با هم مقایسه کرد؟ 
جرمها برحسب یکاهای خاصی, مانند جرمهای ذرات بنیادی» اندازه‌گیری می‌شوند که خودشان در 
معرض تغییرند! ما به یکای مستقلی از جرم نیازمندیم تا بتوانیم افزایش و کاهش جرم را نسبت به 
al‏ اندازه بگیریم. این یکا را گرانی» یعنی جرم پلانک معروف که قبلا دیدیم. فراهم م ی‌آورد 

(s) » ۷۱ m. )۵.۸( 

بناپراین کمیت بدون بعد 


۲ <2 m (£) d (F.^) 


که در نقطه‌های مختلف فضازمان اندازه‌گیری شود نشان می‌دهد که آیا جرمها تغییر می‌کنند. b‏ 
به‌صورت دیگر اگر بر استفاده از یکاهای یکسان در همه جا تأکید داشته باشیم» تغیبر × تعیین 
به‌طوری که )ی متغیر پیامد ماخی یک عالم متفیر باشد. 
در سال ۱۹۵۲ دی. دبلیو, شاما" استدلالهایی US‏ کرده بود که به رابطه‌ای کلی olo‏ 6 و 
ساختار بزرگ مقیاس عالم می‌انجامید. ما قبلا درکیهان‌شناسیهای فریدمان به مثالی از اين رابطه‌ها 
برخورد کرده‌ایم 
ru‏ 


0۰ = vut NS 
را جرم مشخصۂ آن در‎ M, = rp, RI R, /۳ را طول مشخصۂ عالم و‎ Re = c/H, E 
در می‌آید‎ 2j نظر بگیریم رابطة بالا به‌صورت‎ 


۱ M, E M, m. 
G7 mob xS ig i 


L‏ در نظرگرفتن جفت‌شدگی دینامیکی بین لختی «ui‏ انتظار داریم که رابطه‌ای از نوع بالا 
برقرار باشد. برنز و دیکی این رابطه را از نوعی در نظر aca‏ که G^‏ را از برهم‌نهی خطی سهم 
۱ البته می‌توان فرض کرد که A‏ و » نیز تغییر می‌کنند. با این همه با ثابت نگه داشتن R‏ و ء از اصل کمترین تغییر 


در نظریه‌های موجود پیروی مي‌کنيم. بنابراین با ثابت نگهداشتن ‏ و e‏ نظريةٌ نسبت خاص و نظرية کوانتومی تغیبری 











2. D. W. Sciama 


۴ کبهان‌شناسیهای دیگر 


لختی m/ (rc)‏ تعیین AS‏ که در آن m‏ جرمی است که در Aes‏ ۲ از نقطه‌ای قرار دارد که G‏ 
اندازه‌گیری می‌شود. حون mjr‏ یک el‏ معادلهٌ c^‏ نرده‌ای L‏ جشمه‌ای نقطه‌ای به شذدت m‏ 
است» برنز و دیکی فرض کردند که G‏ به‌صورت عکس میدان نرده‌ای ۵ تغییر می‌کند: 


Ge" (4.4) 


که انتظار داریم 4 در یک معادلة موج نرده‌ای صدق ES‏ که inu‏ آن تمام ماده موجود در عالم 


AYA‏ اصل کنش 
مفاهیم شهودی موجود در اصل کنش برنزددیکی را می‌توان به‌صورت زیر نوشت 
E:‏ 


- و‎ | ORFA ES (۱۰.۸) 


ابتدا توجه کنید که ضر یب ۸ به جای c" (VG)‏ درکنش اینشتین-هیلبرت بە‌صورت c' of (NP)‏ 
است. دلیل آن رفتاری از G‏ است که با (AA)‏ نشان دادیم. Me‏ دوم با 09/۵۵۴ = Pk‏ 
اطمینان می‌دهد که 4 در یک معادلهةٌ موج صدق می‌کند در حالی که جملة سوم از طریق چگالی 
لاگرانژی LL‏ حاوی تمام ماده و انرژی موجود در io‏ فضازمان Y‏ است. تانسور انرژی $5 T**‏ 
با رابطة (AVY)‏ به ۸ y‏ می‌شود. س یک ثابت جفت‌شدگی است. 

dA sos‏ برای g” E ele‏ به معادله‌های میدان زیر می‌انجامد 
۱ 


Hj - gi R-— 


Y aris — die ان‎ di) 


^ 

۱ 
)۱۱.۸( (9لامززو — gi‏ > 
همین طور تغییر 4 به oles‏ زیر را برای ۵ می‌دهد 


۲۵۲0 - dd = gt 


معادلة اخیر را می‌توان با قرار دادن شکل مختصر (۱۱.۸) به‌جای R‏ ساده کرد. سرانجام به‌دست 
می‌آوریم 

۸ 
i (۱۲.۸) 


SESTE 


نظریڈ گرانی برنز‌دیکی ۳۴۵ 


که T‏ رد T?‏ است. بنابراین» (YYA)‏ به‌معادلة موج نرده‌ای که با جشمه‌های مادی برای ۵ انتظار 
داشتیم می‌انجامد. O‏ عملگر موج است. چون e i‏ برنز دیکی علاوه بر تانسور متریک Jik‏ 
حاوی میدانی نرده‌ای نیز هست» اغلب به آن نظریه نرده‌ایب-تانسوری گرانش می‌گویند. 


۸ اندازه‌گیر یهای س در منظومةً شمسی 
این معادله‌های میدان نشان می‌دهند که با مه + ب نظرية برنزدیکی به نسبیت عام de‏ 
می‌کند (نگاه کنید به تمرین (A‏ برای O(Y)‏ = س نظریه در تعدادی از آزمونهای منظومةٌ شمسی 
پیش‌بینی‌هایی متفاوت از نسبیت عام می‌کند. این آزمونها را در بخش ۱٠۰۲‏ در متن نسبیت عام 
به‌اختصار بررسی کردیم. 

محاسبةً حرکت تقدیمی حضیض سیارۂ عطارد پیش‌بینی نظری را (۶ + س٣)/(۴‏ + (Tw‏ 
Dara‏ یک عا acu‏ کے وھا N aaa‏ اد EI‏ 
خورشید پخت و پارامترگشتاور چار قطبی آن ۱۰۳۵ x‏ ۲/۵ نہ است. ازاین رو تغییر میدان گرانشی 
E comu S de‏ رو EUS‏ 
کمانی در هر قرن می‌انجامد (نگاه کنید به تمرین .)٩‏ اگر این فرض درست باشد مقدار نسبیتی 
Lue‏ ۳۲ ان SOE ua SEN le E‏ یا هن 
کمانی اضافی در هر قرن را به‌درستی به‌حساب می‌آورد. اما بررسیهای خارجی سطح خورشید با 
بخت بودن حتی از اين مرتبه سازگار نیست. از اين رو اين آزمون مدرکی برای ده به کوجکی ۶ 
به‌دست نمی دهد. در واقع؛ اثرهای پخت بودن اکنون با دقت برآورد شده است و اندازه‌گیریهای 
جابه‌جایی حضیض انجام گرفته نشان می‌دهد که پارامتر ده باید لااقل ۳۰۰ بح باشد. 

زاوی خمیدگی پرتو نوری که جسم کروی پرجرمی را می‌خراشد در نظرية برنز-دیکی 
(Yw + Y)/(Yw +F)‏ برابر مقدار نسبیتی el‏ چون دقت اندازهگیریهای رادیویی و ریزموحی 
gl‏ خمیدگی بهتر از تقریبا ۵ درصد و سازگار با مقدار نسبیتی در اين گسترة خطاست. پارامتر 
س باید در طی سالیان متوالی به‌طور مداوم افزایش یابد و اکنون به بزرگی ۳۳۰۰ نہ است 

به هر حال, آزمایشهای اندازه‌گیری فاصلةّ ماه با لیزر و نیز اندازه‌گیریهای انجام‌شده روی مریخ 
به کمک کاوشگرهای فرود آمده به نتیجه‌های مشابهی در مورد حد پایین بالا برای س رسیده‌اند. در 
اینجا نیز فاصله زمین-ماه by‏ به نسبیت ule‏ که سازگاری آن با مشاهده عالی است؛ و هر 
jue Edsb eso lets Darse e E‏ 
بزرگ س نیاز داشته باشد. بنابراین نتیجه می‌گیریم که در سطح منظومة شمسی نظريةٌ coa‏ 
برای بقا به مقدار بزرگی از ت نیاز دارد. از این و E:‏ را از نسبیت عام تمیز داد. 


۳۴۶ کیهان‌شناسیهای دیگر 


hl‏ حتی برای مقدار بزرگ س این نظر یه انحرافهای جالب cvy‏ را از — عام در سطح 


۸ حوابهای کیهان‌شناختی در نظر یه me Em‏ 
در نظریۂ برنز-دیکی فقط مدلهای کیهان‌شناختی همگن و همسانگرد را در نظر می‌گیریم. بنابراین, کار 
را مانند فصل ۴ از جزء خط رابرتسون_وا کر و تانسورانرژی برای یک US‏ کامل شروع می‌کنیم. میدان 
نرده‌ای ۵ اکنون فقط تابع زمانی کیهانی است. از این رو معادله‌های میدان به‌صورت زير در می‌آیند 

"uS : P NE 
Meu nem LL, AMEN n p ur (۱۳.۸) 

o S" Qe" 45 Yo ¢ 

kc' _ ATE oS wo’‏ + او 


ST Foc وه‎ Po ie 





اضعا دله‌ها RECO RECURSO ON ROREM‏ سای شاد EU‏ 
diste‏ بای کے متا طریا ز ۲۰۲ ۲) کات esu‏ 


d ۳ ۲ 
- (egt) 4 YpS! — » ۱۵۸ 


علاوه بر آن. معادلة میدان برای ۵ را mol»‏ 


AT 


\ d 
G= Qua Yet zr )۱۶۰۸( 


S" dt 
t= e مهبانگ در‎ ys انتظار داریم که جوابهای مهبانگ از این معادله‌ها ب‌دست آیند و‎ 
پاش ای وتات از‎ 


Ar 


۱ t 


که C‏ مقداری ثابت است. برحسب اینکه * = E * UC‏ © باشد دو نوع جواب به‌دست می‌آید. 


جوابهای کیهان‌شناختی در نظریه برنزدیکی ۲۴۷ 


SNFA 


یک مثال ساده از این نوع را با ۰ = » ’° = pc! p‏ = € در نظر می‌گيريم. بناراین» حواب انيل 
مدل اینشتین-دوسیته برای نسبیت عام است. بنویسید 


E PAP 


ox ۶۳ a aba‏ م و معادله‌های میدان می‌دهد 





۳ ۳ + رن۲ 
B= ۱۹۸‏ خی بو هب کب 
۳w + ۴ Yu + ۴ ( )‏ 
(Yu + Y)Bó :‏ 
wu + ^‏ 
Qe E eS )۲۰۰۸(‏ 
Ant.‏ 


زفتار زمانی کو( © G(ex‏ درشکل ۶:۸ SLE‏ دادم شذه انست:.می‌توان شان داد که نا 
oo‏ + س این جواب به مدل اینشتین-دوسیته ميل می‌کند. 

در این مدل می‌توان مشابهی برای مدل تابش به‌دست آورد (نگاه کنید به تمرین ۱۲). 
my cl‏ جوابهایی را برای ne‏ = م nl‏ در گسترة ۳ > ۷ > ° به‌دست آورده است. 





C zo ۸‏ 
cula‏ مورد جمله‌های ۵ در دینامیک عالم در مراعل اولیه غالب هستند. از ad‏ رن برای € بدلتدارة 
کافی کوجک» داریم 
I "p)S"dt < |C] (YV.A)‏ اه 

کر بت تسه 

(Yu + ۳(6۲ J, i 
بداندازة‎ t برای‎ qp = » و بان برای حوابهای قانون توان برای مورد‎ oes برای هر دو مورد‎ 
کافی کوچک داریم‎ 
S“. B 

۲۸+ 3 - مك < ره را‎ (YYA) 


در مورد عالم با سیطرة تابش, ۲6 = P‏ و می‌توانیم دوباره جوابی به‌صورت (VA)‏ را امتحان 
کنیم و با e‏ ج ئ به‌دست آوریم 
wB“‏ 


AT = -AB + = (YY.A) 


1. H. Nariai 


۸ کبهان‌شناسیهای دیگر 


جدول ۱.۸ کسرهای جرمی TH‏ و He‏ در کیهان‌شناسی برنزددیکی برای مدلهای با سیطرة ماده الك 








Po 

(g cm") 
\o - ^ 67° 

Ur ect ۲,۶ x 7 
ofo oY 

~ ect pYoe ysc?? 
o YÒ ۰,۳۰ 

~ 0 yr oc yet 
7۹ ۷ر‎ 





۱۰-۳ 


w 

۷, ۶ ۴ ۵ 
۰9,۶ 

V,£ x Ye 7l Yo 
x 

۶,۶ ۴ o0 
0۵ر‎ 





الف. كسر دوتريم بالا ال کسر هلیم داده شده ست 


با توجه به (YA)‏ می‌توانیم (۲۳.۸) را حل کنیم و به‌دست آوریم 


۲ اه و۳‎ VER EN v (To/Y) ۱ 


Yu + ۴ 


B 


_ + Vw D+ 


OPEN‏ ۴ + رن۳ 


علامت بالا برای مورد ۰ < C‏ و علامت پایین برای ° > C‏ به‌کار می‌رود. برای C < e‏ 


وقتی * + S‏ داریم * + ف در حالی که برای * > » وقتی * — S‏ خواهیم داشت 
oo‏ — م. این نتیجه‌گیریها بدون توجه به مقادیر  dala L‏ حالت برقرار است. زیرا در مقادیر 


گرینشتاین همان رهیافت فیزیکی را دنبال کرد که خلاصة آن در فصل ۵ برای مورد * = C‏ بیان 
سل نتایجی که او برای h, EY‏ به دست آورد در حدول ۱۸ داده شده KESER‏ 
برای هر یک از سه مقدار چگالی فعلی ماده ,وم حدول ۱.۸ سه‌متری مقدار برای فراوانی 
دوتریم و تریتیم می‌دهد که با مقادیر ۵ = س ۱۶ = س و مه = س متناظرند. آخرین مورد البته 
در مقادیر بالای p.‏ قابل توجه می‌شود زیرا "H polis‏ و He‏ بیشتری در Su‏ اول تشکیل 


1. G. S. Greenstein 


جوایهای کیهان‌شناختی در نظرية برنزدیکی ۳۴۹ 


log S 





o 
8 log G 
o 
8 
tog t 
log ta 
برای ۶ = دا رسم شده‌اند. مقیاسها دلخواه‎ log-log شکل ۶.۸ رفتار زمانی 5 و €. هر دو در مقیاس‎ 


می‌شوند. برای ۳۰ < س فراوانی مشاهده‌شدة کنونی los «0x vecta con^ N‏ 
در کیهان‌شناسی T‏ عیین می‌کند. 

iple کرد کر هر داوانن‎ cler با ری‎ edt فالب استه‎ dus cla s 
کوچک مناسب‎ [C] زیاد یا کم را تولید کند. برای فروائیهای کیهانی کمتر از مقدار بالا بید مقدار‎ 
وجود دارد که در زیر به‌اختصار شرح داده‎ C را برگزید. به هر حال» دستاویز رصدی دیگری برای‎ 


می‌شود. 


۸ تعییرات G‏ 
جون ۵۳۱ » G‏ است. ۵ وابسته به زمان به معنی ثابت گرانشی وابسته به زمان است. همان طور 
که از (MA)‏ دیده aga‏ برای * < C‏ داریم | 
مب و 
Tw + t Q + ۱‏ 
IG call‏ در حدود ثابت هابل است مگر اینکه دا بزرگ باشد و انداة آن نشان دهد که ثابت 
گرانشی باید برحسب زمان کاهش ab‏ (نگاه کنید به شکل (F.A‏ 

اما برای [C]‏ به اندازه کافی e$,‏ جوابهایی که در Ul‏ 4 غالب است» حتی در دور فعلی؛ 
تفاوت قابل ملاحظه‌ای با جوایهای مربوط به ide‏ ماده دارند. در فصل ۱۱ دوباره شواهد به‌نفع و 


برعلیه تغییرات € را بررسی خواهیم کرد. 


- (YO.A) 


۰ کبهان‌شناسیهای دیگر 


۸ تورم در کیهان‌شناسیهای برنز-دیکی 
به‌واسطة سادگی نسبی فرمولبندی و تفسیر نتیجه‌های رصدی, کیهان‌شناسی برنزدیکی در عالم 
نخستین euge‏ شده ایت Glas uer‏ کان وروی برم. عوهری اولین کان بودند که As a‏ 
تورمی را در این کیهان‌شناسی بررسی کردند. مسئله تشکیل هسته‌های حباب و درهم ادغام شدن 
که مدل تورمی گوث با آن روبه‌رو بود مشکلی را به‌وجود آورد که به خروج خوشایند از مرح تورسی 
به مرحله با سيطرة تابش فریدمان معروف است. لا" و اشتینهارت چارچوب برنزددیکی را برای تولید 
ون کر وور EY‏ کو زاین رو وجود می‌آید که اتهساط نمیی نیست 
بلکه از نوع قانون-توان است. به‌نظر می‌رسد که این ايده مستئلةٌ خروج خوشایند را حل XS‏ ولی به 
واسطه واپیچیدگیهای تولیدشده در زمينة ریزموج کیهانی دجار مشکل می‌شود, واپیچیدگیهایی که 
به صورت غبرمنتظره‌ای زیاد است. علاقه‌مندان به تورم بدون اعتنا به این موانې با اضافه کردن 
جفت‌شدگیهای مرتبة بالاتر میدان نرده‌ای و گرانی» تغیبری را در مضمون برنز-دیکی کشف کردند. 
این به مفهوم «تورم فراگسترده» انجامید. با این همه به هیچ یک از این ایده‌ها در سالهای بعد 
توحه جندانی نشد. 

خلاصه aS‏ نظریةٌ برنز.دیکی به‌عنوان بدیلی برای نظریة گرانی مورد توجه فراوان قرار گرفته 
است. اماء با آزمونهای انجام‌شده در منظومة شمسی مقادیر بسیار نزدیک به پیش‌بینی‌های à JE‏ 
نسبیت با دقت هرحه it‏ و ata] suy d‏ استاه رامق که آن را از ست عام متمایز 
می‌سازد باید بزرگتر و بزرگتر شود بنابراین آن را بیش از پیش لااقل در مقیاس منظومة شمسی, از 
نسبیت عام متمایز می‌سازد. در جبهه کیهان‌شناختی. نظریه نتیجه‌هایی متفاوت از کیهان‌شناسی 
اانا رد رومان S‏ ده Box G]‏ ر ی رد colas‏ خاد اتر ات ر ت راان 
کرده باشد تا کار مطالعهةٌ دقیق کیهان‌زایی عالم از عصرهایی نخستین را به‌عهده بگیرند. 


۸ کیهان‌شناسیهای هویل-نارلیکار' 
اکنون یکی دیگر از نظریه‌های گرانش را در نظر می‌گیریم که می‌تواند مدعی سرراست‌ترین توصیف 
کی ال ماع پات ای obs‏ ا رد ھی وکا وو ل و 
اینجا آن را نظریه HIN‏ مدل کیهان‌شناختی مبتنی بر آن را کیهان‌شناسیهای HN‏ می‌نامیم. در 
سراسر این بحث ۱ = » در نظرگرفته می‌شود. 

مانند نسبیت عام و UE‏ برنزدیکی» HN & Ji‏ در فضازمان ریمانی فرمولبندی می‌شود. 


به هر حال» یک تفاوت بارز میان این نظریه و هر نظریه کیهان‌شناسی دیگر که تاکنون بررسی 
C. Mathiazhagan 2. V. B. Johri 3. La 4. Narlikar‏ .1 


کبهان‌شناسیهای هویل-نارلیکار ۲۵۱ 





(ب) (الف) 


شکل ۷.۸ (الف) در تصویر کنش از دور تأثیر از نقطة A‏ واقع بر جهانخط a‏ مستقیماً در فضازمان (در 
امتداد مسیر خط جین) به B ARX‏ برروی جهانخط D$‏ منتقل می‌شود. (ب) در نظریةٌ میدان» میدان 
موجود در حوالی ۸ (که با hal‏ سایه‌دار مشخص شده است) آشفته می‌شود؛ این آشفتگی به‌صورت موج 
در میدان محیط منتشر می‌شود و به حوالی ol 4$) B‏ هم با mU‏ سایه‌دار مشخص شده است) می‌رسد. 
سپس این آشفتگی در 8 نیرویی به 0 وارد می‌کند. بدین ترتیب تأثیر از a‏ به ۵ منتشر می‌شود. 


کردیم وجود دارد. این تفاوت ناشی از این واقعیت است که نسبیت عام نظریةٌ برنزندیکی» و غیره 
نظریه‌های میدان ناب هستند. در حالی که نظریة HN‏ بر مفهوم کنش میان ذره‌ای مستقیم استوار 
است. تفاوت ميان دو نوع نظریه به بهترین نحو در توصیف الکترومغناطیس دیده می‌شود که 
معمولا در این بخش و بخش بعد برای مقایسه به آن رجوع خواهیم کرد. تا زمان ابداع Ji‏ & میدان 
ماکسول: ona‏ بری‌گتشهای الک ر یکی و کا ی را lee‏ نورد aua‏ ذرات از راه حور 
توصیف می‌کردند. موفقیت Ei‏ ماکسول مفهوم میدان را به‌جای کنش از دور وارد فیزیک کرد 
(شکل ۷.۸). 

چون اصل ماخ (که مستلزم ارتباط میان پدیده‌های محلی و دور دست است) کنش از دور را 
مطرح می‌کند. حتی یکی از پیروان Asl‏ آن مانند اینشتین بعدها دربارة اعتبار آن دچار تردید شد. 
مخالفتهای اینشتین بر این باور استوار بود که کنش از دور لحظه‌ای فرض می‌شد و در نتیجه با 
IN m‏ کاز توص اما خرازان مایای ‏ ۱ TERN RU T a‏ 
سازگار ساخت و نیز می‌تواند الکترودینامیک را به‌درستی توصیف کند و پیامدهای کیهان‌شناختی 
dieci cares‏ هلو US‏ نش ux olia‏ ان رات Sy cabal‏ 
رهیافت کنش از دور را به اصل ماح اختیار XS‏ 


بنابراین» در اینجا از نمادگذاری تا اندازه‌ای ناآشنای کنش از دور استفاده می‌کنيم. اگر 4 
«b‏ .ذرات موحود در Ca Ma le‏ جرم و بار ela FE‏ باشد. اصل ماح wr"‏ می‌کند (نگاه 
ک0 (ocio Su‏ ان ره تاه ی inel Passi‏ 
عالم نز پگ دارد. برای بیان cul‏ فکر به‌صورت (quA‏ بنویسید 
ma(4) = A. > m® (A) (YFA)‏ 

ba 

این عبارت دارای معنی زیر است. در AB‏ نوعی A‏ روی جهانخط ذرهٌ ‏ جرمی که ۵ به‌دست 
با تابع نرده‌ای m (A)‏ داده می‌شود. ثابت جفت‌شدگی ,۸ ذاتی $3 a‏ است. ol‏ توجه کنید 


که اگر a‏ تنها SE:‏ موحود در عالم بود ° — Ma‏ و به نتبحه‌ای می‌رسیدیم که در بخش (FA)‏ 


PT به‌دست‎ 


۸ گریزی به نظر ية الکترومغناطیس 

این توابع MOX)‏ جه هستند؟ اینکه آنها چیزی هستند که ویژگی لختی را از ذرات b‏ به هر 
ذرة X‏ واقع در فضازمان منتقل می‌کنند از محتوای متن بدیهی است. برای په‌دست آوردن شکل 
مناسبی برای آنها از نظرية الکترومغناطیس استفاده می‌کنیم که در آن معمولا دسته‌ای از آشفتگیهای 
ی را EE‏ حقمه‌هاه کی بارهای ال ک کی مد که 
هستند. در نتیجه. APA )26( eas f‏ را نشانگراثر ناشی از بار الکتریکی ‏ در X Max‏ در نظر 
AP (OC) auf o‏ در هداد ca aea‏ کین 


DAP + REA® = ۴۷ (۷.۸) 


که "1 ۴-جریانی است که بارط تولید می‌کند. جواب (۲۷.۸) را می‌توان به‌صورت انتگرالی زیر 
OA‏ 
A®(X) = fres J Gik(X, B)db* (YAA)‏ 
که Gi (X, B)‏ تابع گرین عملگر موج (GELD + RP)‏ است. پتانسیل کولنی معروف حالت خاصی 
از (YAA)‏ است. 

تابع گرین را JS‏ عملگر موج به تنهایی تعیین نمی‌کند. بلکه باید شرایط مرزی را نیز مشخص 
کرد. شرایط مرزی متداول را علیت تعیین می‌کند؛ یعنی اگر X‏ در خارج از مخروط نور B iod‏ 


کیهان شناسیهای هویل-نارلیکار ۲۵۳ 


۵ 0, B) 4 0 


(COS "PN 






G^(X, B) £ 0 


شکل ۸.۸ تابع گرین تأخیری B‏ فقط در مخروط نور آيندة B‏ غیرصفر است. در حالی که تابع گرین تعجیلی 
فقط در مخروط نور گذشته غیرصفر است. 


قرار گیرده تأثیر B‏ در × باید صفر شود. تابع گرین که دارای این شرط باشد را تابع گرین تأخیری 
به مخروط نور گذشتة B‏ را معمولا تابع گرین تعحیلی می‌نامند و آن را با شاخص بالایی ۸ نشان 
می‌دهند (نگاه کنید به شکل (AA‏ 
این تابعهای گرین در نظریه‌های کنّش از دور نقشی کلیدی دارند. چون تابع گرین نوعی در هر 
دو mu ahi‏ به‌عنوان بردار عمل AS‏ سس یک دو بردار است. در انشا کاخ می‌رفت که کنش 
از دور باید فوری و در نتیجه با جارجوب نسبیت خاص ناسازگار باشد. اما کی. شوارتس‌شیلد. 
اچ تترود" و ای. دی. فوکر" در سه دهۀ اول قرن بیستم نشان دادند که در واقع بايد یک نظریه 
S‏ از دور سازگار با نسبیت فرمولبندی شود. اگر نقطه‌های A‏ و B‏ فضا زمان را با Sap‏ به‌عنوان 
مربع ناوردای فاصلةً نسبیتی بین آنها در نظر بگیریم در این صورت و رد)0 که 6 تابع دلتای 
H. Tetrode 2. A. D. Fokker‏ .1 


۴ کبهان‌شناسیهای دیگر 


دیراک است تابع مناسبی برای انتقال تأثیرهای فیزیکی بین ۸ و 8 است. زیا این تابع فقط 
هنگامی عمل می‌کند که ۸ و B‏ را بتوان با پرتویی از نور به‌هم متصل کرد (یعنی, هنگامی که 
(sg = °‏ بنابراین» این تابع دلتا الزاما بهصورت Als‏ اصلی هر تلع گرین در هر نظریة کنش از 
دور ظاهر می‌شود. اصل کش که مبنای نظربة الکترومغناطیس در فضازمان ریمانی است را در 
زیر تشریح می‌کنیم. کار را با کنش زیر آغاز می‌کنیم 


-- reae J J Gigdatdb" (YAA) 
a <b 


که Gip‏ تابع گرین متقارن به‌صورت زیر است 
Gi(A, B) = z "e E (A, B) + G&.(A, B)]. (Yo.A)‏ 


از این رو Girl A, B) = Ga(B, A)‏ و هر جمله در کنش بین هر دو زوج ذره کاملاً متقارن 
است. کنش (Yo. A)‏ همراه با شرایط مرزی کیهان‌شناختی مناسب» همه اثرهای الکترومغناطیسی 
å Bs‏ میدان ماکسول استاندارد را تولید می‌کنند. 

اینکه شرایط مرزی کیهان‌شناختی در چارچوب کنش از دور ضروری هستند را می‌توان از مثال 
ساده ad‏ ی asses atr a ced‏ مطابق شکل A‏ واکنشی تعجیلی را 
از b‏ دریافت می‌دارد. از این رو نظرية سیگنالهای تعجیلی را می‌پذیرد و به نظر می‌رسد که علیت 
را نقض کند. agen‏ در شکل ٩.۸‏ سیگنال ناشی jl‏ بدون توجه به b Mel‏ در همان زمان 
وه E‏ ار ور و اس E‏ کی ی 
موضعی نیست: هر اثر به‌اصطلاح موضعی باید پاسح عالم ر که از واکنش همه ذرات b‏ سوای 
و qoae]‏ پیات ya]‏ یک پاسح «درست» باید همةّ اثرهای ieu‏ را حذف 
کند. این مطلب را اولین بار جی. ای. ویلر" و ار. پی. فاینمن؟ a SA A O qure‏ 
بین سالهای ۱۹۶۲ و ۰۱۹۶۳ جی حی. ای. هوگازت ‏ اف: هویل؛ و نگارنده نشان دادند که این پاسح 
at‏ است: اساسا زای ugs quida‏ بان S aT d‏ من که کامل aat‏ 
یعنی باید بتواند تمام سیگنالهای الکترومغناطیسی به‌طرف آینده را جذب کند. 

انس clle‏ یه دراک درسالهای ۱۱۳۹۰ sti‏ قاد us‏ یکت ى ia‏ 
می‌گیرد. به آن یک نیروی میرایی تابشی وارد می‌شود و این نیرو را می‌توان با ارزیابی نصف تفاضل 
میدانهای تأخیری و تعجیلی بار برروی جهانخط آن محاسبه کرد: 


Q(a) — م2‎ - F^(a)]. (۳1.۸) 
1. J. A. Wheeler 2. R. P. Feynman 3. J. E. Hogarth 
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a b c d 


شک aL sedie D aseo e uns 4 A‏ وافه ماش xa diclo A Abs‏ 
می‌کند و در نقطه‌های (D (C B‏ سه‌نقطه به ذرات | 4d «c‏ , .برخورد می‌کند. پاسح تعجیلی del‏ بدون 
توحه به اینکه AS‏ این ذرات از » جیست. در امتداد همین خط جين به Q‏ برمی‌گردد. از این رو حتی 

بخشهای دوردست عالم پاسخهای فوری به‌آشفتگی تاخیری خروجی از ۸ تولید می‌کنند. 


در نظریة میدان ماکسول نتیجة دیراک فقط یک کنجکاوی بدون استدلال مناسب در این مورد 
است که جرا باید کنش تابشی از فرمول بالا تعیین شود. این با پرسش بنیادیتری در ارتباط بود که 
در بحث میدانهای الکترومغناطیسی دستگاه نوسان‌کننده‌ای از بارهای الکتریکی مطرح می‌شود. 
معمولاً جوایهای تأخیری معادله‌های موج ماکسول را برای توصیف این میدانهاء برمبنای xe‏ در 
نظر می‌گیریم. به‌واسطة این انتخاب است که دستگاه انرژی تابش می‌کند و میا می‌شود. بنابراین 
پرسش بنیادی به اين صورت است: چرا جوابهای خود را منحصر به جوابهای تأخیری می‌کنیم و 
جوابهای تعجیلی را نادیده می‌گیریم؟ یا به عبارت دیگ جرا یک اصل mul exle‏ (که بنا به ol‏ 
علتها پیش از معلولها به‌وقوع می‌پیوندند)» در حالی که معادله‌های بنیادی فیزیک از نظر زمان 
متفارن‌اند؟ 


b h‏ ویار-‌فاینمن پاسح برای این پرسش فراهم می‌سازد. این نظریه با تقارن زمانی فرمولبندی 


۶ کیهان‌شناسیهای دیگر 


Ebr ls] اھان ا خن‎ oe] کا ان‎ co Labs cul Us rea eq 
یک «همراه 8,3 مستقیم» را تولید می‌کند که از رابطة زیر به‌دست می‌آید‎ 


F(a) — رم رد‎ + F^(a)] (۳۲.۸) 


که به روشنی نسیت به ملفدهای تأخیری و تعجیلی متقارن است. همان‌طور که در بالا دیدیم» کل 
عالم پاسخی به تک‌تک این میدانهای بار می‌دهد. و در نظريةٌ وبلر-فاینمن, پاسحخ عالم به حرکت 
0 درست (۳۱.۸) است! می‌توان نشان ils‏ برای به‌دست آوردن پاسح درست» بخش 33 عالم 
aS)‏ در مخروط نور آیندة دستگاه تابش‌کننده قرار دارد) باید جذب‌کننده کامل همة این سیگنالهای 
تأخیری, یعنی» در جهت آینده و بخش گذشتة عالم یک جذب‌کننده ناکامل همه سیگنالهای 
تعجیلی؛ یعنی سیگنالهای نوی شا باشد. بنابراین. در جنین عالمی اگر این cs‏ )1.۸( 
را میدان بنیادی و دارای تقارن زمانی ». که با (YY.A)‏ داده می‌شود. اضافه ola e‏ خالص 


در حوالی a‏ را به‌صورت زير به‌دست می‌آوریم 


F la) = F(a) + Qla) = تج‎ (a) + ۳۸ (a)] + SIF?) - F^(0) 


= FÈ (a) (YY.A) 


دنق agb ds‏ کل در حوالی ۵ را به‌صورت یک اثر تأخیری ناب به‌دست می‌آوريم. بنابراین 
اس E‏ ای ایا ور تن uti‏ تا اش کل 
جالب توجه (و مهم) است که حالت پایا که در فصل بعد مورد بررسی قرار می‌گیرد پاسحخ درست 
را به‌دست می‌دهد. در حالی که همه مدلهای فریدمان از انجام این کار ناتوان‌اند. cea‏ نیاز 
سرنوشت‌ساز به جذب کامل, این نظریه را گاهی à i‏ جذب‌کنندة تابش» می‌نامند. شکل ۱۰۰۸ 
این رفتار جذب‌کنندة آینده را نشان می‌دهد. 


۸ لختی و گرانی 

هدف ما ازگریز به الکترومغناطیس در بحث بالا اين بود که نشان دهیم رهیافت مشابه به لختی به 
نظرية گرانی ماخی می‌انجامد. در مورد لختی متوجه می‌شویم که توابع m) (X)‏ نرده‌ای هستند 
و بنابراین باید با تابعهای گرین نرده‌ای کار کنیم. از این رو می‌نویسیم 


m (x) = J A&G(X, B)dsp | (YFA) 
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(V) 


شکل ۱۰.۸ جذب‌کنندة آینده را نوعاً با کره‌ای به مرکز بار » نشان می‌دهند. میدانهای تعجیلی ذرات 
۰ ۰( را با جبهه‌های موج کروی نشان می‌دهند که به‌ترتیب در آنها همگرا می‌شوند. پوش این جبهه‌های 
موج ابتدا (۱) موجی کروی است که در » همگرا می‌شود و سپس (۲) یک موج دیگر که از آن واگرا می‌شود. 
اینها به ترتیب دو بخش FUP (a)‏ — و e FU (a)‏ را تشکیل می‌دهند. 


و کنش لخت عبارت است از 


A=-5 >. I I بش) 6 وم‎ B)dsadse (۳۵.۸) 


a <b 
جیست؟ دوباره کار را با مقایسه با الکترومغناطیس پی می‌گیریم.‎ G(A; B) 
تابع گرین مربوط به‎ G همین‌طون باید‎ G(A,B) = G(B, A) ub با توجه به تقارن»‎ 
از یک ویدگی دیگر نظرية‎ ab موج نرده‌ای باشد. به‌منظور تعیین € به‌طور کامل‎ doles یک‎ 
ناوردایی همذیس بهره بگیریم که تاکنون مورد بحث قرار نگرفته‎ pla الکترومغناطیس ماکسول‎ 


3 


۳.۵.۸ ناوردایی شمد یس 

تبدیل زیر b‏ در نظر بگیرید 

Jik = © gik (۳۶.۸) 

که در آن 62 تابع دوبار قابل مشتق‌گیری از 2 در گسترة xul 5 > © > oo‏ این دیل ار 
تبدیل همدیس می‌نامند. با معلوم بودن خمینة فضازمان M‏ با مختصات )2°( و متریک (gik)‏ 


۸ کهان‌شناسیهای دیگر 


تا اوه ار CH PIA)‏ یه Sas A‏ انوا با همان asus‏ ات Gr*)‏ ابا مرانک 
متفاوت (Q gis)‏ تولید کرده‌ایم. می‌گوییم M‏ و M‏ همدیس یکدیگر هستند. اگر M‏ تخت باشد 
می‌گوییم M‏ به‌طور همدیس تخت است. 

اگر نقطه‌های متناظر T L)‏ یکسان) را در M‏ و M‏ شناسایی کنیم. به طور کلی درمی‌یابیم 
که وقتی از M‏ به M‏ می‌رویم فاصله‌های بین دو نقطه کش می‌آید یا جمع می‌شود. به هر 
حال» مخروطهای صفر در هر دو خمینه تغییر نمی‌کنند. این ناوردایی مخروط صفر با ناوردایی 
تحت تبدیلهای مختصات تفاوت دارد. تبدیلهای مختصات جهتهای صفر را به‌طور موضعی حفظ 
می‌کنند. و در نظریه‌های میدان که برهم‌کنشها را به‌صورت موضعی بررسی می‌کنند اهمیت دارند. 
نظریه‌های کنش از دور برهم‌کنشها را به‌طور کلی توصیف می‌کنند و باید ساختار کلی مخروطهای 
صفر را در نظر بگیرند. از این رو انتظار داریم که این نظریه‌ها تحت تبدیلهای همدیس نیز شکل 
خود را حفظ کنند. 

ه‌راحتی می‌توان نشان داد که خمیدگی نرده‌ای تحت تبدیلهای همدیس به‌صورت زیر تغییر 
می‌کند 


E oQ 
R-qr' (r+) (PYA) 


که O‏ نسبت به متریک (gis)‏ ارزیابی می‌شود. اما؛ کمیتهایی وجود دارند که تحت تبدیل همدیس 
یکسان باقی می‌مانند. این کمیت را اورداهای همدیس می‌نامند. به‌راحتی می‌نوان دید که برای 
مثال» کنشی که xo Es‏ میدان ماکسول را توصیف می‌کند ناوردای همدیس است. تغییر زیر را در 
نظر بگیرید 
,(یک تابع نرده‌ای (V=‏ ره + ;4 = A:‏ 
Rcg, JSN‏ 
این تغیبرها شکل معادله‌های ماکسول را دست نخورده باقی می‌گذارد. 
cosa CA eod uet bor oues‏ ها ات ی( QUU‏ 


ds, = O(A)ds,, و08‎ = O(B)ds; (YA.A) 
باید داشته باشیم‎ 


G(A,B) = Q(A)'Q(B)^'G(A,B) FTA) 


۳۵۹ HN & d معادله‌های گرانشی‎ 


تنها عملگر موج نرده‌ای که (۳۹.۸) را مجاز می‌دارد عبارت است از 


۱ 
۲7 + 2R 
T3 


به‌عبارت دیگر G(X, B)‏ در معادلة موج صدق می‌کند 
X E‏ ۱ 
[Ox + 2 R(XJG(X, B) = [790] ۱/۲6۴), B) )۴۰۰۸(‏ 


elits صفر می‌شود.‎ XB تابع دلتای دیراک حهاربعدی است که بجز در حالت‎ óe(X, B) 
داده می شود تحت تبدیلهای همدیس تغییر نمی‌کند.‎ (TFA) مطمئن شده‌ایم که نظر یه کنش از دورکه با‎ 


۸ معادله‌های گرانشی HN å Ji‏ 
کنش نظریة HN‏ از (TOA)‏ به‌دست می‌آید. و به کمک تعریفهای (TPA)‏ و (P)‏ می‌توانیم 


ol‏ را به‌صورت زیر بنویسیم 


A= -E f medse (۴۱.۸) 


O ار‎ AEE یرداق ماه‎ DOREM ERE 
ابت نیستند بلکه علاوه بر‎ (Y VA) در‎ lima پاسح این پرسش در این واقعیت نهفته است که‎ 
هندسه فضازمان تابع فتصات فضازمان نیز هستند. زیرا به کمک تابعهای گرین تعریف شده‌اند»‎ 


که بهنوبة خود برحسب هندسة فضازمان تعریف می‌شوند. بنابراین. با تغییر کوچک زیر 
Jik — Jik + gik‏ 
معادلة موج (۴۰۰۸) و نیز جواب آن تغییر می‌کند. از این رو داریم 
G(A, B) > G(A, B) + 6G(A, B)‏ 


زير بیان کرد. برای ساده کردن موضوع هم ,ها را بابر واحد در نظر می‌گیریم. (بعدا این فرض 
کرش 5455( 


۰ کیهان‌شناسیهای دیگر 


تابعهای زیر را تعریف می‌کنيم: 
X) = n(x) = mx) +m), (fA‏ 
p(X) = mR(X)m^(X), mp 3 Mk, <<, (FEA)‏ 
E: A)[-9(X)] ۰ (۴۴.۸)‏ = 


مانند مورد الکترومغناطیس, از تابع گرین متقارن (PR + A)‏ استفاده ule S‏ ا 
گرانشتی به‌صورت زير در را 
۱ ۱ 
z (Iiro — Qk)‏ سس یز |( ۶- —- Rik — ydo I‏ 
(۴۵۰۸) 
SA + M pq, AR m^‏ 
-y Mi må mim? Jik nt T" )]‏ 


همراه با Males‏ «حشمه» برای M(X)‏ 


۱ 
Om + ,Em-N (FFA) 


به‌دست آوردن egna‏ نهایی معادله‌های نظریه از نظر کسی که با روشهای کنش مستقیم 
میان ذره‌ای نا آشناست شاید به‌صورت ناراحت‌کننده‌ای طولانی به‌نظر برسد. دراینجا از روش مورد 
استفادة هويل و نگارنده بهره گرفته‌ايم. که از طریق کار قبلی در مورد الکترومغناطیس به این نظریه 
رسیدند. مانند مورد الکترومغناطیس» عالم به یک رویداد موضعی eb‏ می‌دهد. برای تامین Cade‏ 
و حدف آثار تعجیلی» پاسخ درست باید از رابطةٌ زیر به‌دست آید 


P» c A(X) = D m(X) (۴۷.۸) 
زر درمی‌آیند‎ Salu به‌صورت‎ (FOA) در این شرایط معادله‌های‎ 


z (ju Cm = mi) (mam. x: و‎ 
(FAA) 

ا میدان استاندارد بهره می‌گرفتيم و میدان لختی نرده‌ای L m(X)‏ وارد 
می‌کردیم. می‌توانستیم d‏ کی کین زیر به (FPA)‏ و (FAA)‏ برسیم 


A- J (mm + mimi) Jedes 2 n (FAA) 


۱ ۶ 
Pip ygn = -7 (Ta F 
m 


معادله‌های gls‏ نظر یه HN‏ ۳۶۱ 


ela‏ کنش از دور به‌رغم اینکه فیزیکدان نظری با آن آشنایی ندارده از این نظر که توصیف 
سرراستی از اصل ماخ می‌دهد مفید است. تفسیر فیزیکی iloa‏ مربوط به نظریةٌ میدان (FLA)‏ 
جندان راحت نیست. به این دلیل» دربارةٌ رهیافت نخست به تفصیل صحبت کردیم. بدین دلیل» 
رهیافت اخیر را به تفصیل بررسی کردیم. توجه کنید که در رهیافت اول کنش (Y V.)‏ ما فقط 
حاوی AL‏ آخر ios (F.A)‏ اما m‏ از تابعهای دو نقطه‌ای غیرمحلی تشکیل شده بود. در اینجا؛ 
m‏ یک میدان سرراست است» با چشمه‌هایی در ماده که ویژگیهای دینامیکی Ul‏ را اولین جمله 
" درکتش بالا سین می‌کند. 

جون و ناوردایی همدیس در فرمولبندی نظر a‏ به‌کار رفته است» انتظار داریم که معادله‌های 
ها (FA) y (EAD‏ ناوزدانی :هدیس از خود شان ده این اقظار ass‏ امی‌باید. ا کر 
(ga, m)‏ یک جواب cul‏ معادله‌ها Ab‏ 


j,-0'g& m-Q m )۵۰.۸( 


نیز جوابهای معادله هستند. از این رو بجز ناوردایی مختصی نسبیت qe‏ این نظریه ناوردایی 
همدیس را نیز از خود نشان می‌دهد. 

در تمرین ۳۳ فصل Y‏ دیدیم که ناوردایی مختصی کنش به یک قانون پایستگی برای تانسور 
انرژی تکانه می‌انجامد. در این مورد اوردایی همدیس کتّش به صفر شدن اثر این معادله‌های 
میدان منجر می‌شود. به‌راحتی می‌توان نشان داد که اثر (FAA)‏ با توجه به (FPA)‏ صفر می‌شود. 
صفر شدن اثر نشانگر اين واقعیت است که مستله دلایل کافی برای اثبات ندارد. درست همان‌طور 
که صفر شدن TE‏ در نسبیت عام نشان می‌دهد که جوابهای بیشتری را می‌توان از هر جواب 
تبدیلهای مختصات تولید کرد. به‌طوری که می‌توانیم جوابهای بیشتری ‏ از b‏ & (۵۰.۸) تولید 
کنیم. همة این جوابها؛ در صورتی که بتوانیم به قاعده بجسبیم که O‏ صفر یا بینهایت نمی‌شود به 
لحاظ فیزیکی هم‌آرزند. 

فرش کید uil‏ ای را در E UE‏ قرط زیر را ab‏ 4$ 


Tm = Q^*m = const. = m, (۵1.۸) 


این گزینش 2 در صورتی امکان‌پذیر است که M‏ صفر یا بینهایت نشود. این جارجوب همدیس را 


۱ 
Rik نس‎ ydo = — KI; (OYA) 


Y‏ کپهان‌شناسیهای دیگر 
که ثابت 6 از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


۶ 

Mm. 
بررسی‎ bl باشیم. هیچ نظریة جدید و در نتیجه هیچ پیش‌بینی» مانند نظرية برنز-دیکی نداریم.‎ 
دقیق جند راه را نشان می‌دهد که در آنها نظریه فراتر از نسبیت می‌رود.‎ 

ihi .۱‏ شروع کار ما برمینای اصل ماح 9 Là‏ در تقریب بس ذره‌ای» که ba‏ ) ۳۷۸( 
برقرار است. به معادله‌های نهایی اینشتین‌گونه می‌رسیم. در نسبیت عام یک عالم تھی پا رابطةٌ زیر 
داده می‌شود 

Rig = ° 


که جوابهای آن فضازمانهای خوش‌تعریف هستند. ذرات آزمون در این فضازمانها مسیرهای 
که نسبت به آن حرکت این ذرات را اندازه بگیریم. این جوابها در واقع متناظر با جوابهای °= f‏ 
نظریة نیوتونی هستند. در HN & Js‏ یک عالم تھی متناظر است با 


m= gal gik 


که با جواپ ماخین * m=‏ (۳.۸) سازکار استت. 

۲ علامت ‏ در نسبیت عام به‌طور دلخواه تثبیت می‌شود. نه در روش اکتشافی اینشتین 
نه در اصل کنش هیلبرت لزومی برای مثبت بودن K‏ وجود ندارد. فقط هنگامی که :۸ با توجه به 
گرانی نیوتونی در تقریب میدان ضعیف تعیین می‌شود (نگاه کنید به بخش (AY‏ نتیجه می‌گیریم که 
۰ > در نظریة (OYA) Alu HN‏ نشان می دهد که ر باید الاماً مثبت باشد. (این تتیخگیری 
ub‏ فرض ۱ = As‏ نیست؛ علامت Aa‏ هرچه پاشد این نتیجه به‌دست می‌آید.) 

۳. در رهیافت کنش میان ذره‌ای مستقیم نمی‌توان A‏ ۸ را وارد دافعةً کیهانی کرد. تیغ اوکام 
خودبه خود وارد عمل می‌شود. در نسبیت A Au‏ هنوز امکان‌پدیر است. با این همه. به‌طوری 
که در فصل بعد خواهیم دید اگر این شرط را که میدانهای لختی gh M‏ در معادله‌های موج 
خطی صدق کنند JUS‏ بگذاريم, با مجاز شمردن غیرخطی بودن. کیهان‌شناسی HN‏ یک ابت 
کیهان‌شناختی را نیز مجاز می‌دارد. 


معادله‌های گرانشی نظریهٌ HN‏ ۳۶۳ 


ان a in (CO A) CEA):‏ اشت که 0 clus ee E‏ 
made‏ کته تماق 53d‏ کیراب (PA)‏ ا وتان دارم gloss‏ و 
۰ < 70 است. اگر تا کید بر تبدیل (۵۱.۸) در ناحیه‌ای داشته باشیم که حاوی چنین che sud‏ 
است. باید بهای * + X‏ را بپردازیم, که p‏ خود تکنیگی‌های فضازمان را ads‏ می‌کند. کار 
ا cotes‏ کر سال ۱۹۷۹ شان داد aS‏ تکینگی‌های معروف فضازمان در سبیت ناشی 
à de DS ruis‏ تکینگی میا ده uf‏ رذ ور سینت نگاهی € 

eu‏ خط مینکوفسکی (با ۱ (c9‏ را 


ds! = dr! — dz! = dy! — dz“ (۵۴.۸) 


به‌عنوان جواب (FAA)‏ در نظر بگیرید. به‌راحتی می‌توان نشان داد تابع جرم که برای چگالی عددی 


mar’ (۵۵.۸) 


این ساده‌ترین جواب کیهان‌شناختی ممکن در این نظریه است. 
اکنون اگر بر رفتن به جارجوبی با جرم ثابت M‏ اصرار داشته باشیم از (۵۱.۸) می‌بينیم که 
2ی مناسب باید از Mal‏ زیر به‌دست آید 


Qo! (۵۶.۸) 


al‏ () روش ا وة ۰ = 17 صفر می‌شود. بنابراین» تبدیل به حارجوب همدیس اینشتین «غیرمجاز» 
است. بهایی که برای بر m = const.‏ می‌پردازیم آن است که Jas‏ حاصل دارای یک 
تکینگی هندسی در * = 7 است. درواقع؛ به‌راحتی می‌توان نشان داد که این مدل چیزی جز مدل 
اینشتین_-دوسينة تکین نیست. (برای نشان دادن صریح این ames‏ از تبدیل rox £V‏ استفاده 
کنید.) 

۵. مشاهده اینکه چگونه پدید؛ انتقال به سرخ هابل در مدل فضازمان تخت (OFA)‏ و (۵۵.۸) 
توجیه می‌شود سازنده است. بدیهی است که یک فوتون نور که در فضازمان مینکوفسکی حرکت 
می‌کند دستخوش انتقال به سرخ نمی‌شود. del‏ فوتون نوری را در نظر بگیرید که در عصر حاضر 

1. A. K. Kembhavi 


۴ کیهان‌شناسیهای دیگر 


۰ از یک کهکشان در فاصلهً 7 به‌ناظر می‌رسد. این فوتون از گذار اتمی (یا مولکولی) در obj‏ 
اس clus T,‏ گرفته أست. 

با توجه به فیزیک اتمی» طول موج فوتونی که بدین ترتیب منتقل می‌شود با جرم الکترونی که 
گذار اتمی را انجام می‌دهد نسبت عکس دارد. از (۵۵.۸) می‌بینیم که اگر ۸ طول موج فوتون و 
SOOT‏ توب دنت Us‏ سل مایت دار 
mr, i.‏ 
)۵۷.۸( ہے ID‏ 
بنابراین» انتقال به سرح در کیهان‌شناسی HN‏ بالا ناشی از تغییر جرمهای ذره است. شکل ۱۱.۸ 
این اثر را نشان می‌دهد. 

۶ اگر فرض ابت بودن ۸۰ را آسان بگیریم یک ثابت گرانشی متغیر به‌وجود می‌آید. اگر Aa‏ 
برحسب زمان تغییر کنده می‌توان مدلهای کیهان‌شناختی تولید کرد که در آنها G‏ برحسب زمان 


تغییر کند. این مدلها را به تفقصیل بررسی نمی‌کنيم. نتیجه را می‌توان به شکل زیر نشان داد 





G 


که در آن H‏ ثابت hla‏ در عصر اندازگیری و 8 ثابتی از مرتبة واحد است. 

هویل و نگارنده در سال ۱۹۷۲ نشان دادند که افزایش Aa‏ برحسب زمان را می‌توان به‌عنوان 
آفریتش ذرات جدید درعالم تفسیرکرد. این مدلها یک نظرية دینامیکی آفرینش (مانند نظریةٌ میدان 
C‏ در فصل 5( به‌دست نمی‌دهد بلکه در عوض بستگی زمانی Aa‏ را با توسل به فرض اعداد 
بزرگ به‌دست می‌دهد. اکنون به بیان این فرض و معانی تیان برای کیهان‌شناسی می‌پردازيم. 


zx ۰ 

۸ فرضیه عددهای بزرگ 

قثر یک بر ea UST‏ و کیان ا celi) uo]‏ مناوت cul‏ که on ed as‏ تین ال 
از cal‏ مجموعه T t9‏ از ثابتها eut Ab‏ گرانشتین G‏ بار الکترون 6 و غیره در شکل‌گیری 
قانونهای بنیادی فیزیکی اهمیتی ویژه دارند. اعدادی که اندازه‌های eG‏ و غیره را بیان می‌کنند 
به یکاهای مورد استفاده بستگی دارند. به‌عنوان مثال 

یکاهای الکتروستاتیک ۱۰۳۲۳ e = ۴۸۸۰۳۲۵ x‏ 
یکاهای الکترومغناطیس ۱۰۲۲ x‏ ۱۶۰۲۰۷ = 


فرضیه عددهای بزرگ ۳۶۵ 


0 bk G la کهکتنان‎ 





۲0 عصر جرم صقر 
شکل ۱۱.۸ جهان خط ناظر (0) و جهان‌خط کهکشان رصد شده (G)‏ در فضا زمان مینکوفسکی نشان 
در زمان گسیل پرتو کمتر از جرم‌شان در زمان رسیدن پرتو به O‏ است. بنابراین با محاسبة O‏ نور ناشی از 
G‏ طول‌موجهای بلندتری دارد. (طول موج گسیل شده با معکوس جرم گسیل‌شونده متناسب است.) 


بدیهی است که خود این اعداد نمی‌توانند اهمیت مطلق داشته باشند. 
ial‏ کی ای انم ve aD.‏ 13 نک Sn‏ کا eas bi‏ کش ی و 


hc 

ap VYY fey (۵۹.۸) 

به یکاهای مورد استفاده بستگی ندارند. بنابراین» باید واقعیتی فیزیکی با اهمیت مطلق را بیان 

کند. در واقع, عکس e" / (ic)‏ که معمولا به ثابت ساختار ریز معروف است» شدت برهم‌کنش 

الکترومغناطیسی را بیان می‌کند. که به گمان ما یک ویژگی ذاتی طبیعت است. نظریه‌ای کاملتر در 
ades‏ میک m ead‏ اصن ان قدا ر x$ sla‏ 


۶ کبهان‌شناسیهای دیگر 


با معلوم بودن G e‏ و جرمهای پروتون و الکترون Mp‏ و Me‏ می‌توانیم ثابت بدون بعد qo)‏ 
ابت بدون هیچ یکا) دیگری پسازیم: 


e! 


— Yo x ۱۰۳۱ اه‎ ۴ (F.A) 





Gmyptme 

dies D aul‏ یی ulis‏ الک زویو cal‏ ین الکترون و ورون را یی فی کد دان 
ثابت مانند )08.4( بازتاب یک S,‏ ذاتی طبیعت است. اماء برخلاف (۵۹.۸) ابت (F*.4)‏ 
فوق‌العاده بزرگ است! جرا چن غد د بزرگی بد دست :هی آید؟ 

شاید ظهور یک ثابت بدون بُعد بزرگ را بتوان به‌عنوان یک خصلت عجیب طبیعت رد کرد. 
به هر حال» اگر عدد بدون dE‏ دیگری را در نظر بگیریم این معما جدیتر شود. این عدد نسبت 
مقیاس طول مربوط به عالم» ,6/7 و طول وابسته به الکترون. e (mec!)‏ است. این نسبت 
عبارت است از ۱ 
mec"‏ 
eH,‏ 
نه تتها یک عدد بزرگ بدون بعد در (۶۱.۸) داریم» بلکه این عدد از همان مرتبة (۶۰۰۸) است. 

می‌توانیم عدد بزرگ دیگری را که اهمیت ویژه دارد از فیزیک ذرات و کیهان‌شناسی تولید کنیم. 
با فرض اینکه چگالی بستار pc‏ باشد. می‌توانیم تعداد ذرات در $$ اقلیدسی به شعاع c/ H,‏ را 
محاسبه کنیم» جرم هر ذره Mp‏ باشد. پاسح عبارت است از 





— YN x VU hz us \e (۶۱.۸) 





fr c \ YH? c 
/— mp (z-) ۸۳ — YmyGH, 
= ۴ کر‎ ۳ 


)۶۲.۸( ۲ بم 


از این رو با در نظرگرفتن N‏ به‌عنوان استاندارد مشاهده می‌کنيم که عددهای بدون بعد (PA)‏ 
و (۶۱.۸) هر دو از مرتبة ۱/۳ 
واکنش فیزیکدانان نسبت به اهمیت این اعداد متفاوت بوده است. برخی ol‏ را به‌عنوان یک 
تصادف در نظر می‌گیرند و آهمیتش را با گفتن «که جه؟» به‌شدت رد می‌کنند. بعضی دیگر اهمیت 
ژرفی را در این رابطه‌ها می‌یابند. از جمله افراد این گروه فیزیکدانان برجسته‌ای چون ای. اس. 

ادینگتون و پی. ای. ام. دیراک" (نگاه کنید به شکل ۱۲.۸) هستند. 
A. S. Eddington — 2. P. A. M. Dirac‏ .1 


فرضیه عددهای بزرگ ۳۶۷ 





شکل ۱۳.۸ پی. ای. ام. دراک (MA Y AAT)‏ 


H decus (PLA) x (XA aba که‎ usa ۱۱۲۷ os exa 
است» در نتیجه قدرهایی که از این فرمولها به‌دست می‌آید در مدل استاندارد فریدمان برحسب‎ 
عصر تغییر می‌کند. در این صورت. تساوی تقریبی (۶۰۰۸) و (۶۱.۸) باید تصادفی و مربوط به‎ 
باشد. مگر اینکه ثابت (۶۰.۸) نیز ب‌گونه‌ای تفییر کند که حالت تساوی تقريبي با‎ is دورة کنونی‎ 
را در هم عصرها حفظ کند. با این شرط. تساوی (۶۰۰۸) و (۶۱.۸) تصادفی نیست‎ )۶۱۰۸( 
بلکه یک ویتگی عالم در همه اعصار است. این شرط ایجاپ می‌کند که حداقل یکی از بهاصطلاح‎ 
XS دخیل در (۶۰۰۸) در عصرهای مختلف تغییر‎ G و‎ me Mp «e تابتهای‎ 

دیراک این ر اعداد پزرگ (LINE)‏ نامیده می‌شود تعمیم داد. رای درک 
این فرضية نسبت (FA)‏ را به‌صورت رابطة میان مقیاس زمانی وابسته به To = 27۲ Mie‏ 
و زمان لازم برای Sol‏ نور فاصله‌ای در حدود شعاع کلاسیک الکترون ( 6/۳ = te‏ را 
بپیماید در نظر می‌گیریم در این صورت LNH‏ نشان می‌دهد که هر عدد بزرگ در دور کنونی را 
می‌توان به‌صورت زیر بیان کرد 


۸ کپهان‌شناسیهای دیگر 


که ۸ از مرتبة واحد است و با دوره به‌صورت (t/ te)"‏ با ثابت متناسبی از مرتبة واحد تغییر می‌کند. 

درنتیجه» اعمال آن به (۶۰۰۸) ایجاب می‌کند که نسبت e! /(Gmyme)‏ به‌صورت ۲ (t/t)‏ 
XS ues‏ دیراک mp (me € qa‏ در یک طرف با G‏ در طرف دیگر از cul‏ حهت تفاوت Jil‏ شد 
که گروه اول اتمی (کمیتهای میکروسکوپی) هستند. در حالی که G‏ اهمیت ماکروسکوپی دارد. 
درکیهان‌شناسیهای ماخی» € در واقع په ساختار بزرگ مقیاس عالم بستگی دارد. بنابراین دراک 
فرض کرد که اگر از «یکاهای اتمی» استفاده کنیم که برای کمیتهای اتمی همواره مقادیری ثابتی 
دارند. در این صورت fe‏ ثابت و 7۱ G‏ خواهد بود. یعنی» برحسب یکاهای زمان اتمی, ابت 
ترافس باید برحسب دوره به‌صورت H‏ ~ 0/0 تغییر کند. 

sS]‏ تن یی ENH‏ بای کهان فاسیا یی سکن 


۸ دو متریک 
دی ات که ییات بیش تسده 6 5ر ENH‏ لاف ea] tal os us‏ که تیار به 
G‏ ثابت دارد. مانند نظریۂ برنز‌دیکی» مجبوريم جارجوب نسبیتی را اصلاح کنیم تا بتواند حاوی 
eda sx‏ خاک رخاف دی رشان مه دا 

ابتدا متوجه شد که بسیاری از آزمونهای منظومة شمسی به‌نفع نظریة نسبیت‌اند (نگاه کنید 
به فصل (Y‏ و استدلال کرد که اين نظریه را نباید JUS SUUS‏ گذاشت. در واقع, دیراک دو مقیاس 
اندازه‌گیری را پیشنهاد کرد که یکی در سیستم اتمی و دیگری در فیزیک گرانش ماکروسکوپی معتبر 
است. اگر سیستم اتمی را برگزينيم» خواهیم توانست فیزیک اتمی را به‌صورت معمول, یعنی با 
مقدارهای ثابت برای ابتهای اتمی مانند Mp Me di e‏ و غیره توصیف کنيم. el‏ در این سیستم 
G‏ متغیر خواهد og‏ زیرا دیراک ol‏ را قیدی در نظر گرفت که متعلق به فیزیک گرانش است. از 
طرف دیگر, اگر از یکاهای گرانشی بهره بگيريم» با توجه به نظر دیراک» G‏ ثابت و کمیتهای اتمی 
متغیر خواهند بود. و برحسب یکاهای اخیر پدیده‌های گرانشی را می‌توان با معادله‌های اینشتین 
(Ves)‏ ضیف گرد 

ues bt oat sil‏ هی esos‏ شک شا دا یات مش ودرا 
دو را با به‌ترتیب یل و dsp‏ برای سیستمهای اتمی و گرانشی مشخص می‌کنيم (شاخص پایین 
ورس شرس وهای کی ی سید مرش سای کی اب guasis‏ 
پایین را با هر کمیتی که نشان دهد جه دستگاه اندازه‌گیری به‌کار می‌رود به‌کار می‌بریم. بنابراین, 
به‌قول دیراک 


Gg,  (me)a, | (mp)A 


i a 
ثابت هستند در حالی که‎ 
GA, (me)g, (mp)r 


با رجوع به آزمونهای نجومی نسبیت عام» متوجه می‌شویم که جرم جسم گراننده (مثلا خورشید) 
در حل شوارتس‌شیلذ وجود دارد. بدیهی است که این جرم. که جرم گرانشی است. باید برحسب 
یکاهای گرانشی ابت باشد. این جرم را با Mg‏ نشان می‌دهیم. به هر حال, در هر انداز‌گیری که 
روی زمین انجام شود از سیستمهای اتمی (مانند طیف‌سنجها و ساعتهای اتمی) استفاده می‌شود؛ 
و قبل از اینکه هر نتیجۂٌ تجربی را تفسیر کنیم باید اطمینان یابیم که تمام کمیتهای قابل مشاهده به 
یکاهای آتمی تبدیل شده‌اند. 


این بحث نشان می‌دهد چقدر لازم است که نسبت را بدانیم 
d‏ 
)۶۳.۸( لد pa‏ 


و بدانیم که تبدیل هر کمیت فیزیکی از یک دستگاه به دستگاه دیگر چگونه باید انجام گیرد. در 
اینجا باید نظریه‌ای کی راهنمایی ما باشد, نظریه‌ای که فراتر از چیزی باشد که بحثهای کیفی ما را 
به آن رسائده‌اند. 

همین طور متوجه پیامد دیگر مثال منظومةٌ شمسی خود می‌شویم. اگر فرص کنیم که جسم 
نجومی ما دارای Ne‏ نوکلئون» هر یک به جرم mg‏ است می‌توانیم بنویسیم 


Mg = MENE = mygiN (FFA) 


که پسوند E‏ برای 2۷ را ازاین رو حذف کرده‌ايم که یک عدد ناب است. از هر متریکی که استفاده کنیم. 
تعداد ذرات یکسانی را در جسم گراننده به‌دست می‌آوریم. در (FFA)‏ داریم const.‏ = ول 
mpg T const.‏ جون کمیت اخیر اتمی است. پس N £ const.‏ به‌عبارت دیش ناچاریم 
نتیجه بگیریم که تعداد نوکلتونها در جسم باید برحسب زمان تغییر کند باز هم به نظریه‌ای کی JU‏ 
E‏ تا بگوید N‏ چگونه تغییر می‌کند؛ اما بحث دیراک به آفرپنش b)‏ نابودی) ذره‌ها در جسم 
ماکروسکوپی نیاز دارد. 

تاکنون از LNH‏ که ما را باه نظرية دو متریک انداخت» استفاده نکردیم. اکنون ببینیم آیا 


این نظریه می‌تواند کمک کند تا تعداد نوکلتونها در جسم را تنظیم کنیم. 


۰ کیهان‌شناسیهای دیگر 


۸ آفرینش ذرات 


N(t) نم‎ 0 e t! (۶۵.۸) 


€ 


بعبارت دیگر تعداد ذرات در عالم با توجه بهآنچه که در بخش ۷۰۸ بیان شد با # افزایش مي‌بد. 
دیراک این نتیجه را طوری تفسیر کرد که مستلزم آفر ینش پیوسته ذرات در عالم باشد. 

رداک وی Sa‏ ری یاعد E‏ سس دراه سوت 
یکنواخت در سراسر فضا خلق nU‏ در حالی که در آفرینش ضربی ذرات جدید ترجیحاً در 
ای وک رک ار دا OSL E‏ ی ور موم 
میان کهکشانی صورت می‌گیرد. در حالی که در روال بعدی آفرینش اغلب در حوالی اجسام 
نجومی موجود به‌وقوع می‌پیوندد. 

با بهره‌گیری از این ایده‌هاء به (PFA)‏ باز می‌گردیم. در آفرینش جمعی جسم نجومی تعداد 
زیادی ذره به‌دست نمی‌آورد و در نتیجه .6088 = JN.‏ که می‌دهد 


)۶۶.۸( (آفرینش جمعی) mp = const.‏ 
در آفرینش ضربی N‏ باید به‌صورت t‏ افزایش یابد و در نتیجه 
)۶۷.۸( (آفرینش ضربی) ۳۲ »> ma‏ 


8 نعیین‎ YAA 
را می‌توان با در نظر گرفتن حرکت یک سیاره (مانند زمین) دور یک‎ deg و‎ dsa ارتباط میان‎ 
دینامیکی در تقریب نیونونی عبارت است از‎ ala ستاره (خورشید) تثبیت کرد.‎ 


GM — ۴ (FAA) 


که U Ty [5x M‏ سرعت "y‏ و T‏ شعاع مدار است. انتظار داریم که ;| YL Ala,‏ در هر 
دو سیستم یکاها برقرار باشد. چون GMT)‏ کمیتی بدون بعد است. همین‌طور با ۱ < C‏ 
سرعت 0 بی‌بعد است. بس برای هر یک از یکاها .U = const.‏ سیس 9 حسب یکاهای گرانشی 


.7 = const. aii در‎ «Gg = const. Mg = const. 


مدلهای کیهان‌شناختی مبتنی بر LNH‏ ۳۷۱ 
اگر از (PALA)‏ با یکاهای اتمی استفاده کنیم» داریم 
Gut (FAA)‏ 


همین‌طون دار MA od TE ass]‏ در حالی که برای آفر ینش حمعی .Ma = const.‏ 
از این رو برحسب این یکاهای مر بوطه 


s t (آفرینش ضربی)‎ (VeA) 
۱ a (آفرینش‎ 

بتابراین دار یم 

rA Jt (آفرینش ضربی)‎ (VA) 
"He urb. رات ا‎ 


به‌عبارت دک بزحسب یکاهای quel‏ اکر عالم دارای آفرینش ضربی ماده باشد فاصلةً سیاره 
از ستاره برحسب ٤‏ افزایش, و اگر آفرینش جمعی باشد کاهش می‌یابد (به‌صورت (E)‏ 

از (۷۰۰۸) و (YA)‏ رفتار ۵ را که در (۶۳.۸) تعریف شده است به‌دست می‌آوریم. این 
نسبت dse‏ به dsa‏ برحسب اینکه در عالم آفرینش ضربی یا آفرینش جمعی داشته باشیم» 
وروت ۰ EL‏ متیر JS ua‏ 


۸ مدلهای کیهان‌شناختی (zx‏ بر LNH‏ 
دیراک با استفاده از LNH‏ مدلهای کیهان‌شناختی را برای هر دو وضعیتی را که در بالا شرح qual‏ 
یعنی آفرینش ضربی و آفرینش جمعی, به‌وجود آورد. مانند مورد کیهان‌شناسهایی استاندارد. فرض 
همگنی و همسانگردی ما را به جزء خط رابرتسون‌سواکر برحسب یکاهای اتمی رهنمون می‌شود 

dr" 
kr 
را تعیین می‌کند؟ در زیر به بازتولید استدلال دیراک می‌پردازيم.‎ SCE) و‎ k جگونه‎ LNH 

اپتدا متوجه می‌شویم که ویژه مسافت متریک در زمان t‏ بین کهکشان € در * = T‏ و 

کهکشانی در ۲۱ = ۲ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 





dsl = cdt" — S(t) l + r'(d0! + sin' ode") (YYA) 


x dr " 
=0 | س‎ 50۶۱ (۷۳۰۸) 


۲ کیهان‌شناسیهای دیگر 


با توجه به LNH‏ برای ٤‏ بزرگ (یعنی برای (t << te‏ عبارت S(t)‏ باید 4/۸۵(۳) ~ یا In(t/te)‏ ~ 
باشد. بناراین. سرعت عقب‌نشینی (متریک) متناظر با (YFA)‏ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


demntg^f(r)t ۲ یا‎ det (n) (۷۴.۸) 


ابتهایی که در ضرب (t/t.)"‏ یا In(t/tc)‏ در (t)‏ 5 ظاهر می‌شوند باید از مرتبهٌ واحد باشند. 
و در نتیجه ابتهای تلویحی در (o)‏ رابطة بالا نیز باید از مرتبةٌ واحد باشند. پس به‌راحتی می‌توان 
د که dt em V celo sos‏ غر ی بر 45235 (برای ۷ Lar «t‏ برای Inf‏ به 9( b‏ هر ]435 
(برای ۱ < (n‏ وجود دارد که در آن برای هر کهکشان با ۰ < ry‏ داریم » = d‏ به‌عنوان مثال, 
رای Y‏ = * درمي‌يابيم که بای کهکشانی که llo Wi‏ ۱۰۳۳۵ ح ‏ است» شرط 6 = d‏ در 


گذشته از Abo‏ زیر به‌دست می‌آید 


To 
tp = (5 ) x ye fes eye 


e 





uade d odii‏ رکه ایست: us obl‏ سا ار[ ac‏ تاک esl‏ که یر او زو تاه 
قابل ملاحظه‌ای برای کهکشان Gy‏ به‌وقوع پیوسته است یعنی سرعت عقب‌نشینی آن برابر € شده 
است. بنابراین این عصر ابت نباید عدد EF‏ تولید کند. از این رو فقط مورد 


SE) ~ (t/t) | (YO.A) 


با توجه به LNH‏ مجاز است. 

استدلالهای بالا را می‌توان به دلایل زیر نقد کرد. دوره‌ای که در آن d = c‏ به‌طورکلی در مدل 
US.‏ نیست؛ بلکه به f (rV)‏ و در ames‏ کهکشان انتخاب‌شده بستگی دارد. بنابراین ضرورتی ندارد 
که LNH‏ در مورد این عصر به‌کار رود. همین‌طور معلوم نیست که چرا » = d‏ را باید با اهمیت 
تلقی کرد. وقتی سرعت متریک یک کهکشان برای ناظر gil‏ در * = ۲ uy‏ » می‌شود. اتفاق 
خاصی نمی‌افتد. هیچ ویژگی کلی مانند افق رویداد یا افق ذره وارد بحث نمی‌شود. 

با وجود این اگر بحث را جلوتر eos‏ می‌توانیم جزء خط کیهان‌شناختی را به‌صورت زیر 


dr" 
Y— kr 





ds) = c' dt! — (At)' ( + ۲ )007 + sinî ade") (۷۶.۸) 


مدلهای کیهان‌شناختی مبتنی بر LNH‏ ۳۷۳ 


بخش A.۸‏ داریم 
ST ds, (YYA)‏ و4۶ 


به‌راحتی می‌توان دید که تبدیل 





dig = ۶ (VAA) 
می دهد‎ 
dut EE dr“ TAT یی‎ EE, 
— KT 


اکنون به‌خاطر داشته باشید که جزء خط بالا باید یک جواب معادله‌های اینشتین باشد. در 
فصل Y‏ چنین جواب ایستایی را برای گردوغبار همگن و همسانگرد با بهره‌گیری از جملةٌ ۸ (نگاه 
کنید به بخش Y.‏ بعنی عالم اینشتین با ۱+ = k‏ به‌دست آوردیم. با مقیاس‌بندی مناسب 
مختصه 7 می‌توان (۷۹.۸) را به شکل (۱۸.۳) بیان کرد. به هر حال» توجه کنید که برخلاف عالم 
اینشتین» عالم دیراک پدیدة انتقال به سرخ کهکشانها را نشان نمی‌دهد زیراء در اندازهگیربهای انتقال 
به سرخ مقایسه آهنگهای کار ساعتهای اتمی کهکشانهای فرستنده و گیرنده دخیل است؛ و برای 
lo d‏ هه VER VAAL‏ یاوه که 

برای آفرینش جمعی وضعیت پیچیده‌تر است. در مورد آفرینش ضربی جرم گرانشی یک 
جسم نجومی» به‌رغم خلق ماده جدیده با کاهش جرم ذرات برحسب زمان ثابت می‌ماند. برای 
آفرینش جمعی» حتی اگر تعداد ذرات افزایش uo‏ جرم آنها ثابت می‌ماند (نگاه کنید به (۶۵.۸)). 
بنابراین» دیراک با ناپاییستگی واضح انرژی روبه‌رو بود. برای پایسته ماندن انرژی» دیراک خلق تعداد 
مساوی ذره با جرم منفی را همراه با ذرات با جرم مثبت پيشنهاد کرد. توزیع جرم منفی همگن است 
و با رصدهای نجومی استاندارد غیرقاپل آشکارسازی باقی می‌ماند. در وضعیتی کاملا همگن 
توزیعهای جرم منفی و مثبت یکدیگر را به‌لحاظ گرانشی خنثی و فضازمان مینکوفسکی تخت را 
ads‏ می‌کنند. تشکیل ستارگان و کهکشانها با انباشت ذرات با جرم مثبت در عالم واقعی نتيجة 
انحرافهای مختصر از این وضعیت کاملاً همگن است. 

ذکر اين نکته مهم است که وقتی دیراک مدل کیهان‌شناختی برمبنای 1.113 را بین سالهای 
۷ و VAYA‏ مطرح کرد در آن هیچ‌گونه آفرینش ماده در نظر گرفته نشده بود. در این مدل, 
مانند کیهان‌شناسیهای استاندارد تعداد ذرات در واحد حجم ابت می‌ماند. در aa‏ تعداد ذرات 


۴ کیهان‌شناسیهای دیگر 


هازای واحد ویژه حجم به‌صورت "5 تغییر می‌کرده و چون ویژه حجم عالم ب‌صورت (c/ H)"‏ 
تغییر می‌کند» تعداد ذرات موحود در عالم که قبلا با N‏ سيان داده شد به صورت زير تغییر می‌کرد 

۳ 

g-Y (z) ۵۳ 

aœ ($)‏ )£ 
به هر حال, از LNH‏ می‌دانیم که 
Nat (As. A)‏ 
از این رو داریم 

const.‏ = و ام 
یعنی؛ 
S oc tV" (۸1.۸)‏ 
بنابراین» هنگامی که هیچ ذره‌ای خلق نمی‌شود, 5 برحسب زمان بسیارکندتر افزایش می‌یابد. ESI)‏ 
اگر مانند شروع این بخش, LNH‏ را در مورد تابع S‏ به‌کار بریم» E EE sul‏ شوی) 


۸ بازگشت مجدد به کیهان‌شناسی HN‏ 

برخی از ایده‌های دیراک در روایتی از کیهان‌شناسی HN‏ یافت می‌شود که مولفان آن را بین ۱۹۷۱ 
و ۱۹۷۲ مطرح کردند. در کیهان‌شناسی HN‏ مواردی را در نظر گرفتیم که 2۵,۰۰۰ ,ھ۸ یعنی 
برحسب زمان تغییر کنند. مدلهایی کیهان‌شناختی جدید به‌دست می‌آیند. این مدلها دارای وینگیهای 
زیر هستند: (۱) آفرینش ذرات در تمام اعصار به‌گونه‌ای است که LNH‏ برقرار می‌ماند. G (Y)‏ 
برحسب یکاهای اتمی تغیبر می‌کند. در حالی که (Y)‏ برحسب یکاهای گرانشی € ثابت است و 
جرم ذرات تغییر می‌کند. بنابراین. مدل مانند مدل آفرینش ضربی است که دیراک بعدها پیشنهاد 
کرد. اگرچه انگیزه و جزئیات کمی آن متفاوت بود. بهاختصار نشان خواهم داد که این مدل چگونه 


35S za. jl 
یک عالم مینکوفسکی همگن و همسانگرد را در نظر بگیرید که از رابطة زیر ب‌دست میآید‎ 
ds, = dr" — dr! — ۳۲ )067 + sin" 0d4") (AYA) 


که برای راحتی قرار دادیم ۱ = n() .e‏ را جگالی عددی ذره و (۸)7 ابت جفت‌شدگی لختی 
متغیر با زمان در نظر می‌گیریم. تابعهای NCT)‏ و ACT)‏ چنان تغییر می‌کنند که اثر یکدیگر را خنثی 


مدلهای کیهان‌شناختی مبتنی بر LNH‏ ۳۷۵ 
سازند؛ یعنی داشته باشیم 
Àn — const. (AYA)‏ 
بنابراین» تابع جرم m(T)‏ همان چیزی است که اگر عالم دارای حگالی عددی یکنواخت n = const.‏ 
وی ثابت می‌بود داشتیم. au‏ مورد )۵۵.۸( ند دست می‌آوریم 


m(r) e TÎ (AFA) 


وان (Gm e const.‏ مایت کرانشتی در جارجوب مینکوفسکی رأ به‌صورت زير به‌دست "T‏ 
Gy x 77. (ADA)‏ 
به هر حال, جرم یک نمونه ذره m(T)‏ نیست بلکه Am(r)‏ است. برای تعیین آن باید ACT)‏ 
را بدانیم. هویل و نگارنده (۸)۳ را از این شرط که عالم در امتداد مخروط نور آینده برای تابش 
الکترومغناطیسی کدر باشد تعیین کردند. این شرط ناشی از نظریة جذب‌کنندة تابش است که در 
بخش ۱.۵.۸ بررسی شد. به‌طوری که در اين عالم» سیگنالهای الکترومغناطیسی از طریق جوابهای 
تاخبری eo‏ می‌شوند. 

A(T) eer i boe‏ و n(r) « T‏ را تثبیت می‌کند. سیس ابت می‌شود که LNH‏ را 
این واقعیت که عدد بدون بعر 
A! (r*n)V* = const. = O(Y) (AFA)‏ 
یک تبدیل همدیس است 


dsg = Qgdsu, Near (AYA) 


k‏ را به coge‏ کا می‌برد که ر .GE = const.‏ همین طوں جرم گرانشی بک جسم 
نجومی نیز ثابت می‌ماند. بنابراین مانند نظریة آفرینش ضربی دیراک» از آزمونهای محلی در 
زا diodes pas‏ نک ا Ee A‏ 


dsa = OAdsw, OA eT (AAA) 
جزء خط اکنون به‌صورت زیر درمی‌آید‎ toT" با نوشتن‎ 


dsY = dt" — Y H, t[dr! + e (d0* + sin" ۵027 ([ (۸۹.۸) 


۶ کیهان‌شناسیهای دیگر 
در این جارجوب ثابت ری به صورت زیر تغییر می‌کند 
Gar (4.۸)‏ 


بنابراین» شباهت قابل ملاحظه‌ای بین این نظریه و مدلی که دیراک چند سال بعد مطرح کرد وجود 


دارد. 


۸ نتتیجه‌گیری 
اکنون به پایان گشت‌وگذا رکوتاه در برخی از قسمتهای شناخته شده‌ترکیهان‌شناسیهای دیگر رسیده‌ايم. 
بررسی ما به هیچ‌وجه جامع نیست. دربارة مدلهای مهمی چون کیهان‌شناسی متقارن ماده-پادماده 
آلفن' وکلاین آ.کیهان‌شناسیهای اینشتین_کارتان یا نسبت سینماتیکی میلنه بحث نکردیم؛ همین طور 
به ایده‌های غیرعادی چون کیهان‌شناسی زمان‌سنج سگال " یا مفهوم عدم قطعیت کیهان‌شناختی 
مککرتا نپرداختیم. 

هدف ما در اینجا خلاصه‌کردن تعدادی از کیهان‌شناسیهای غیراستاندارد بود که با ایده‌های 
فلسفی متفاوت از نسبیت qe‏ یعنی» اصل ماح و فرضيهة عددهای بزرگ, آغاز می‌شدند. در فصل 
بعد انگیزه‌های مربوط به آفرپنش ماده را در نظر می‌گيریم که به مدلهای کیهان‌شناختی جدید 
انجامیده‌اند. سپس به بخش مهمی می‌پردازيم که آزمودن نظریه‌ها به‌کمک مشاهده است. 


تمرینها 

۱ در مورد چگونگی پیدایش نیروهای لختی در دینامیک نیوتونی بحث کنید. سنگی که به 

ریسمانی پسته شده است در دایره‌ای جرخانده می‌شود. جگونه می‌توان حرکت سنگ را برحسب 

نیروهای لختی فهمید؟ 

Y‏ چه مشاهده‌ای ماح را به فرمولبندی اصل معروفش رهنمون شد؟ 

را ul) mf — * db fes ie Sec‏ یک ذره در عالمی که در al‏ ذرة دیگری 

وجود ندارد قابل قبول نیست؟ هر نتیجه‌گیری دیگری را که می‌توان از معادلة بالا گرفت تفسیر کنید. 

۴ مسئله‌ای نظیر آنجه در تمرین Y‏ مطرح شد در نسبیت عام طرح کنید. یعنی» برای $3 آزمونی 

که در عالم تون در خرکت enl‏ را این نظریه حل رضایت‌بخشی برای این مسئله دارد؟ 
Alfven 2. Klein 3.Segal‏ .1 


تمرینها ۳۷۷ 


۵ با ابتهای بنیادی Aie‏ و € یکای جرمی را به‌دست آورید که بتوان به‌عنوان استاندارد به‌کار برد 
و ته O3‏ که اا جرم ذرات در دوره‌های مختلف تغیبر می‌کند. در جه شرایطی می‌توان leal‏ 
کرد که G‏ در عصرهای مختلف تغیبر می‌کند؟ 

۶ بحث کیفی برنز.دیکی را بیان کنید که به این نتیجه‌گیری انجامید که GC‏ در یک معادله موج 
نرده‌ای صدق می‌کند که جشمه‌های sl‏ در ماده است. 

۷ معادله‌های میدان Sul‏ برنزدیکی را از یک اصل کنش به دست آورید. جرا این نظریه را 
نظر یه نرده‌ای-تانسوری می‌نامند؟ 

۸ نشان دهید که در تقریب Mola o < Y‏ موجی که 4 در آن صدق می‌کند دارای جواب زیر 
است 


۱ 
$ = const. + O (3) 
QJ 


اگر ثابت را متناسب با € در نظر بگیریم» نشان دهید که معادله‌های برنز-دیکی به‌صورت زیر 
درم ی XJ‏ 


۱ AnG ۱ 
Rir — vga E = -p lik + O ۳ 
C W 


٩‏ درگرانی نیوتونی خورشید پخت پتانسیل گرانشی زیر را تولید می‌کند 
Row‏ 
Y—J £m Px (cos 0)‏ 


که das Erala liaa Pig cba RS LT‏ که مار اه 
تحت تأثیر اين اثر گرانشی دارای حرکت تقدیمی با آهنگ ۳227/1۳ می‌شود که [ نیم پارامتر 
مو مار Se Suh Asl‏ دی عطاره ای eas sd mus‏ ارت 
محاسبه چه اهمیتی برای S IS‏ برنز-دیکی دارد؟ 

۰ دربارة آزمونهای نظریةٌ برنز-دیکی در منظومة شمسی بحث کنید. 

NN‏ سن عالم برنز-دیکی را برای ساده‌ترین مورد م ° acu Kem o P=‏ کد سیخ 
این مدل از مدلهای نسبیتی متناظر بزرگتر است يا کوجکتر؟ 

۲. نشان دهید که برای عالم تابشی در کیهان‌شناسی برنزددیکی با » = (C‏ داریم ۷/۲ S oc‏ 
و const.‏ = ۵. دربارة اینکه در این مورد همان جواب کیهان‌شناسی نسبیتی را به‌دست می‌آوریم 


اظهار نظر کنید. 


GM, 
pcc 





۸ کبهان‌شناسیهای دیگر 


۴۳ نشان دهید که ناسساوی (۲۱.۸) برای عالم گردوغبار و نیز عالم تابشی با * # C‏ در 
کیهان‌شناسی برنزددیکی صادق است. 
۴ رفتار 5 و 4۵ را پرحسب ۶ در عالم برنزددیکی اولیه با Eus‏ به‌دست آورید. 
ue ۶‏ برنزدیکی را می‌توان به‌صورت نظریه‌ای که در آن G‏ ابت است. اما جرم ذرات 
برحسب زمان تغییر می‌کند باز تعریف کرد. نشان دهید با تبدیل همدیس می‌توان این کار را انجام 
داد 
eec‏ ی تیگ 
Jik = jk ¢4 = const.‏ 
معادله‌های میدان (در متریک جدید) به‌صورت زیر درمی‌آید 
Jac VER KT‏ 
۵ و مشتتهای آن است. از معادله‌های میدان حدید نشان دهید که 
— ۸7۲0 
(Yw + ۳(۵۴‏ 
که G = const.‏ این شکل نظریه را دیکی در سال ۱۹۶۲ به‌دست آورد. جرمهای ذرات در این 
مورد به‌صورت زیر تغییر می‌کند 


۲110 = 


M = MAT m = const. 


3 
ET.‏ نشان دهید که در کیهان‌شناسی To) q^ L T‏ می‌توان is est‏ صعودی در 
pae‏ 6 داشت :اکر 





t 
J (e — Yp)S' dt < xe (=+ ۳1 C 
à AT 


MA‏ تفاوت میان نظریه میدان و نظریه کنش از دور را با مثالی از الکترودینامیک به‌صورت کیفی 
شرح دهید. 


cut LA‏ کنید که در فضازمان مینکوفسکی تابع گرین الکترومغناطیسی به شکل balu‏ زیر است 


= ۱ Y 
Gik = v; (5 )"lik 


تمرینها ۳۷۹ 


Ss ade‏ مر بع اوردای فاصلة میان دو جهان نقطه‌ای است که در آن Ga‏ تعریف شده است. 
۰ با بهر‌گیری از تابع گرین تمرین ۱۹ پتانسیل یک بار الکتریکی ساکن را به‌دست آورید. 
LY‏ نشان دهید چگونه تعریف جرم در HN & Ji‏ در اصل ماخ صدق می‌کند. 

۳ با تبدیل زمانی نشان دهید که فضازمان رابرتسون-واکر با * = k‏ با فضازمان تخت 
(مینکوفسکی) همدیس است. 

۴ ببکمک رشته تبدیلهای زیر نشان دهید که فضازمان رابرتسون‌-واکر ۰+۱ = k‏ بهرت 
همدیس تخت است: 


t 
d 
r= sin R, T=] xw c= 


T+R), n= (FT -R),‏ -ع 


۱ ۱ 
T= y (tané + tann), p= y (tané — tann) 


رشته تبدیلهای متناظرکه نشان می‌دهند مدلهای رابرتسون-واکر k = — Y‏ نیز به‌صورت همدیس 
تخت هستند کدام‌اند؟ 
Gs Y‏ دهید که تانسور زیر به‌صورت همد یس ناورداست: 


Oije = Rije + رواب‎ Rin = gi Rij + gis R}. — gu RE) 


۱ 
F ; R(skou — g? gir)‏ 
این تانسور به تانسور وایل با خمیدگی همدیس معروف است. 
YO‏ . نشان دهید که ژئودزیک صفر تحت تبدیلهای همدیس ناورداست. 
۶ بگویید جرا ناوردایی همدیس باید نقش مهمی در نظریه‌های کنش از دور داشته باشد. 
۲ ان as‏ کهمعاد تماما ختول ees‏ مدای هدس در کور تون qui‏ عازن 
که پتانسیل و میدان به‌صورت زير تبدیل شوند 
V, Fu = F;‏ نرده‌ای مناسب A; = Á; + WPi,‏ 
OUO Ba das E a‏ رتیل هنن 
(fo. A)‏ صدق نمی‌کند. 


۰ کیهان‌شناسیهای دیگر 


YA‏ با بهره‌گیری از تخت بودن همدیس مدل اینشتین-دوسیته شکل صریح G(A, B)‏ را درآن 
عالم بەدست آورید. 


۰ فرض کنید یک تابع گرین متقارن G(A, B)‏ در معادلة موج صدق می‌کند 
DxG(X, B) = [-9(X)]" V &«(X, B)‏ 


نشان دهید که تغییرات مختصر تانسور متریک در Y iub‏ تغییرات اندکی در G(A, B)‏ تولید 


می‌کند که از Ail‏ زیر به‌دست می‌آید 


G(A,B) = | ۵/۸ G^(X, B), d'z 


۱ شان دهید که کنش (FLA)‏ به alea‏ میدان (YA. A)‏ می‌انجامد. 
۲ درجهٌ نامعینی معادله‌های گرانشی نظرية HIN‏ با معادئه‌های نسبیت عام مقایسه کنید. 
۳. نشان دهید که هر کنش ناوردای همدیس به تانسور انرژی با اثر صفر می‌انجامد. 
bj ۴‏ جنبه‌هایی از نظریه گرانی HN‏ که با نسبیت عام متفاوت است بحث کنید. 
۵. تبتهای بدون بعدی را ازکمیتهای زیر بسازید. 

(الف) H, (c my 0 (c) c Ji mp ۲ (o) che‏ 
۶ کدام یک از ابتهای بدون بُعد تمرین ۳۵ بسیار کوچک یا بسیار بزرگ‌اند؟ 
N ۷‏ را به‌طور دقیق برای مدل فریدمان بسته به ۱ = ,۱۰ = Go‏ محاسبه کنید. نشان دهید 
که ۷ در تمام دوره‌ها ثابنت است: يا می‌توان آنن تعیجه را با tls dsl DNH‏ 
۸ رابطه‌ای را بیابید که سه عدد بزرگ در (۶۰۰۸ (PV)‏ و (PYA)‏ را به‌هم پیوند دهد. 
۹. از LNH‏ نتیجه بگیرید که ثابت گرانشی ab‏ برحسب دوره با آهنگی (کاهش کسری) کم 
شود که از مرتية ثابت هابل است. 
وا Lo‏ کت ها ییاراک مهن اف eli dest‏ کل 
۱ نشان دهید که آفرینش ضربی برحسب یکاهای گرانشی ایجاب می‌کند که جرمهای ذرات 
برحسب زمان ٤‏ به‌صورت 7۲ کم شود. 
۳ تفاوت میان آفرینش جمعی و ضربی چگونه در تکوین درازمدت مدارهای سیاره‌ای نمایان 
می‌شود؟ تغییر G‏ چه تأثیری بر سرعتهای زاویه‌ای مداری سیارات دارد؟ 
۳ استدلالهای برمبنای LNH‏ را که به این نتیجه‌گیری انجامید که عامل مقیاس عالم در حال 
انبساط فقط می‌تواند با زمان کیهانی متناسب باشد بیان کنید. دربارة اعتبار این استدلالها بحث 


تمرینها ۳۸۱ 
و آنها را با بههدست آوردن جزء خط حالت پایای بوندی و گلد برمبنای اصل کیهان‌شناختی کامل 
۴ فرمول انتقال به سرخ را در عالم دیراک با آفرینش ضربی به‌دست آورید. بگویید چگونه با 
وجود ایستا بودن متریک گرانشی این انتقال به سرح تولید می‌شود. 

۵ زمان اتمی tA‏ برحسب زمان گرانشی fm‏ برای عالم دیراک با آفرینش ضربی رسم کنید. 


نشان دهید که اگرچه در متریک گرانشی عالم اینشتین گونه tg‏ به 00— des‏ می‌کند. زمان اتمی 
فقط تا ° = ta‏ به‌عقب برمی‌گردد. 

۶ ایده کیهان‌شناختی دیراک در مورد آفرینش جرم منفی علاوه بر جرم مثبت را با Sd‏ دیراک 
دربارة خلا olea‏ دریایی از الکترونهای با انرزی منفی غیرقابل آشکارسازی مقایسه کنید. 
۷ نشان دهید که درکیهان‌شناسی دیراک بدون آفرینش ذره ثابت گرانشی به‌صورت زیر درمی‌آید 


0/6 = —YH 


این آهنگ را پرحسب برآورد فعلی از ثابت هابل تخمین بزنید. چگونه این آهنگ در مدلهای Sho‏ 
از آفرینش ذره اصلاح می‌شود؟ 


کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


٩۹‏ مندمه 
بحث کیهان‌شناسیهای دیگر را ادامه می‌دهیم اما این بار آفرینش ماده ESI‏ اصلی ماست. با 
توجه به اينکه می‌بینیم ie‏ حاوی ماده (و تابش) است» می‌توانيم این پرسش را مطرح کنیم: این 
همه ماده از کجا آمده است؟ در کیهان‌شناسی استاندارد مهبانگ از پاسح به این پرسش طفره 
می‌روند: Mad‏ اولیه پهصورت حالت تکین مهبانگ اراته می‌شود. نمی‌توانیم تحلیل خود را به فراتر 
از این عصر در گذشته گسترش دهیم) زیر ریاضیات در تکینگی ازکار می‌افتد وي پرونیابی در 
فیزیک شناخته‌شده امکان‌پذیر نیست. بهترین جیزی که می‌توان گفت این است که ماده به‌گونه‌ای 
در » ۲ با جگالی بینهایت و انرژی بینهایت به‌وجود آمده است. در صورت امکان البته می‌توانیم 
فیزیک شناخته‌شده را به‌دلخواه تا نزدیکی این لحظه برونیابی کنیم اما بايد همواره داشته باشیم 

»4 
aes Lad ote Au] e E Lace Iso col‏ کار (Eas La ont osse‏ 
به کنش (۸۰۰۲) به‌وجود می‌آید تا معادله‌های نسییت عام را به‌دست دهد, فرض می‌کند که حجم 


نظرية حالت Ub‏ ۳۸۳ 


v‏ به‌دلخواه انتخاب شده است. معادله‌های اینشتین هم به‌همین ترتیب به‌دست آمده‌اند. با وجود 
ا و ا ا a‏ ای lcd a‏ رد را هتم ارت ند آغاز 
تکین می‌رسیم. ب بنابراین» به‌منظور حفظ فرضهای اصل وردشی» باید عصر تکین را از هر حجم 
v‏ انتخاب‌شده در تمرین وردشی کنار بگذا ريم ب بنابراین به مورد ذاتا متناقضی می رسیم که در آن 
نتیجه‌گیری ما فرضی را که نتیجه‌گیری مبتنی بر آن است مجاز نمی‌شمارد. 

Ul‏ می‌توانیم این چارجوب بنیادی کیهان‌شناسی مهبانگ را تغیبر دهیم تا عصر تکین آفر ینش 
کار اه شود و آغاز آن در شناخت ما از پدیده‌های RS‏ خلق ماده و انرژی در عالم باشد؟ 
اکنون مدلهایی را در نظر می‌گیریم که هدف آنها این کار بلندپروازانه است. 


۹ نظریه حالت bb‏ 
در سال ۰۱۹۴۸ در همان زمانی که جورج گاموف کار مطالعةٌ مفصل ویدگیهای فیزیکی عالم را در 
حوالی عصر مهبانگ بررسی می‌کرد» سه منجم رهیافتی کاملا متفاوت را به کیهان‌شناسی مطرح 
کردند. این مدل که اکنون به مدل حالت Ub‏ (یا بدنام!) معروف است. دارای یک عصر تکین از نوع 
مهبانگ نیست. در واقع این مدل روی محور زمان کیهانی آغاز و پایانی ندارد. صحنة کبهان‌شناسی 
پس از ارائه مدل حالت bb‏ به مدت دو دهه» با کوششهایی که در جهت کنار گذاشتن این مدل 
رقیب انجام می‌شد. جان تازه‌ای پیدا کرد. am‏ انگیزه‌ای باعث شد تا هرمان بوندی, توماس گلد و 
فرد هویل (نگاه کنید به شکل (V.‏ کیهان‌شناسی حالت UG‏ را پیشنهاد کنند؟ 

قبل از هر oem‏ در سال VAYA‏ مقدار انداز‌گیری‌شده ۲ HL‏ < ,7 فقط e VÀ x ۱۰٩‏ 


سال بود. در نتیجه سن مدل استاندارد فریدمان نمی‌توانست از To‏ -مقداری حتی کوجکتر از 





شکل ۱.۹ تی. گلد (-۱۹۲۰) ا بوندی (VAM)‏ و اف. هویل (NA Yo Y)‏ 


۴ کیهان‌شناسبهای با آفرینش ماده 


زمین‌شناختی زمین!- تجاوز کند. از این رو دلیل محکمه‌پسندی برای تردید در این نتیجه‌گیری 
وجو غ edo v‏ تال قبل ار 

دلیل دوم که قبلا درامقدمة بالا ذکر شت آغازی غیرقابل قبول برای عالم در رویدادی تکین 
بود. علاوه بر ol‏ می‌توان پرسش فلسفی دیگری را مطرح کرد. 

در مطالعة تاریخ گذشتة عالم» آیا هیچ تضمینی وحود دارد که قانونهای فیزیکی که در اینجا و 
اکنون به‌کار می‌بریم همواره یکسان باقی مانده باشند؟ می‌توانیم فرض کنیم که چنین است و عالم 
در طول زمان تغییر قابل ملاحظه‌ای نکرده است. اماء عالمهای فریدمان چنین نیستند. محتوای 
فیزیکی cle s ss‏ یک مدل استاندارد نوعی بلافاصله پس از * = t‏ تاکنون تغییر قابل ملاحظه‌ای 
می‌کند (نگاه کنید به فصلهای ۵ تا (Y‏ بنابراین. فرض اینکه قانونهای فیزیکی در طول تاریخ 
SE ce‏ کی اه مش Li SSSR EE EET‏ 
تغییر نکرده باشند. «حدسها» و «برونیابیهایی» که برای صحبت دربارةٌ عالم نخستین به کار بردیم 
فرضیه‌هایی اثبات‌نشدنی خواهند بود. 

امروزه. چنانکه در فصل ۱۰ خواهیم دید مستله سن هنوزوجود دارد. گرچه دیگر به‌اندازه‌ای که 
مقدارکم To‏ در سال ۱۹۴۸ ایجاب می‌کرد جدی نیست. پرسشهای مربوط به تکینگی و آفررینش 
ماده هنوز در مدلهای استاندارد وجود دارند: کاری که در فصل ۶ بررسی شد به ما نمی‌گوید که در 
t e‏ چه اتفاقی افتاد. گرچه می‌توان استدلال کرد که گرانی کوانتومی می‌تواند سرانجام مسئله‌های 
مربوط به تکینگی مهبانگ را حل کند. اما پیشرفت در این مورد تاکنون رضایت‌بخش نبوده است. 

رهیافت هویل به نظريةٌ حالت Ub‏ برای حمله به مسئله آفرینش اولیة ماده طراحی شده بود. 
با این همه. همکارانش بوندی و کان فرض ثابت بودن قانونهای فیزیک را دارای بیشترین اهمیت 


۹ اصل کیهان‌شناختی کامل 

بوندی و گلد استدلال می‌کردند که اصل کیهان‌شناختی (نگاه کنید به فصل (Y.‏ این اطمینان را 
می‌دهد که قانونهای فیزیک که به‌صورت موضعی کشف شده‌اند دارای اعتبار جهانی هستند؛ اما 
این اصل به‌اندازه کافی کلی نیست. این اصل به ما می‌گوید که در هر زمان معین کیهانی t‏ همه 
ناظران بنیادی جنبه‌های بزرگ مقیاس عالم را یکسان می‌بینند. پس این فرض که هیچ تغییر فضایی 
در قانونهای بنیادی فیزیک در هر زمان کیهانی مفروض صورت نمی‌گیرد موجه است. اماء با توجه 
به اصل کیهان‌شناختی نمی‌توان نتیجه گرفت که قانونهای فیزیک برحسب زمان تغییر نمی‌کنند. 


۳۸۵ bh حالت‎ i نظر‎ 


برای فراهم ساختن چنین توجیهی بوندی و گلد اصل کیهان‌شناختی را به‌صورت آنچه آنها 
اسل کیان coste‏ کامل aot (POP)‏ سک us aol POP bla‏ که لاو بر 
تقارنهای تلویحی اصل کیهان‌شناختی, عالم در بزرگ مقیاس برحسب زمان تغیبر نمی‌کند. از این 
رو ویگیهای هندسی و فیزیکی E = const. TTE‏ برحسب زمان تغییر نمی‌کند. 

تأکید بر کیفیت «بزرگ مقیاس» ضرورت دارد. در مقیاس به اندازة کافی کوچک بخشی 
مشاهده‌شدة عالم تغییر می‌کند. به‌عنوان مثال. ستارگان در یک کهکشان پپرتر می‌شوند. شکل و 
ترکیب خوشه‌ای کوجک از کهکشانها برحسب زمان تحول می‌یابده و غیره به هر حال » با توجه a‏ 
ES‏ زاف کر اس ی بسک 

به‌عنوان مثال» ثابت هابل, چه آن را اکنون اندازه بگیریم و چه در هر زمان در گذشته یا آینده 
باید یکسان باقی بماند. زیرا در اندازه‌گیری دقیق آن آهنگ انبساط عالم دخیل است. چون این 
یک وینگی ساختاربزرگ مقیاس عالم است. ثابت بودن باصا نشان می‌دهد که 


H = S/S = const. = H,, ریعنی‎ S = 0): 1( )۱.۹( 


به‌علاوه, خمیدگی یک const. à y dl‏ ع ‏ از 8/۲ به‌دست می‌آید. این را می‌توان در زمانهای 
مختلف اندازه گرفت و دریافت که بجز در موردی که ۰ = k‏ باشد تغییر می‌کند. (برای استدلال 
دیگری که به * = k‏ می‌انجامد به تمرین ۴ نگاه کنید.) از این رو POP‏ رهنمون ما به جزء خط 
یکتای زير است 


ds! = c'at! — مه‎ +۲ (a0! + sin" 6d9!)] (A) 


توجه کنید که بدون حل هیچ‌گونه alea‏ میدان که درکیهان‌شناسی استاندارد برای تعیین S(t)‏ 
و ۸ ضروری است. به جزء خط حالت پایای عالم رسیده‌ايم. بوندی وگلد این نتیجه را مثالی 
از توان قیاسی PCP‏ ذکر کرده‌اند. دو مثال دیگر از نتیجه‌گیریهای این اصل به قرار زیر است. 
همین‌طور به‌خاطر داشته باشید که این جزء خط با آنجه دوسیته برای این مدل در سال ۱۹۱۷ 
به‌دست آورد یکسان است (فصل (P‏ 
انبساط عالم 
جزء خط (۲.۹) به‌طور کامل با Ho‏ مشخص می‌شود. می‌توانيم داشته باش ۰ = Ho‏ 
4H, 1H, «c‏ همگی آنها با POP‏ سارگارند. برای Joe‏ این مسظده با در نظرگرفتن 
شرایط ترمودینامیکی موضعی می‌توان نتیجه گرفت که * < Ho‏ زیر رصدهای ما نشان می‌دهند 


۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


که عالم در حوالی ما از حالت تعادل ترمودینامیکی فاصلة بسیار دارد. ستارگان تابش می‌کنند؛ 
منطقه‌های با دماهای زیاد و کم در کهکشان و در خارج ol‏ وجود دارند. اگر ۰ = og Ho‏ 
یک عالم اقلیدسی بینهایت پیر داشتیم. چنین عالمی باید. همان‌طور که پارادوکس اولبرس ایجاب 
می‌کند. تاکنون به تعادل نرمودینامیکی رسیده باشد (به فصل ۴ نگاه کنید). اگر » > Ho‏ باشد 
Jie‏ در حال انقباضی را خواهیم cus‏ دران تابش حاصل از اجسام دوردست دارای انتقال 
به آبی است. جنین تابشی به تابش Ana‏ بینهایتی می‌انجامد که حتی از آنجه محاسبات اولبرس 
نشان می‌دهد بدتر است. از این رو رصدهای موضعی ما * > Ho‏ را غیرممکن می‌سازد و 
فقط ۰ < ,13 را باقی می‌گذارد که با زمینة محدود و کم آسمان شب سازگار است (نگاه کنید 
به تمرین (V‏ بنابراین عالم باید منبسط شود: این نتیجه‌گیری به‌کمک POP‏ و بدون نگاه کردن به 
طیف هیچ کدام از کهکشانهای مجاور به‌دست می‌آید! 

آفرینش ماده 

کی دیده می‌شود که یک ویژه ۲سحجم 1 که یا مختصات ثابت ) ,7,0( تثبیت شده باشد 


برحسب glij‏ به‌صورت زیر افزایش می‌یابد 
V «x exp(Y H,t),‏ 
V/V «YH, (Y.A)‏ 
با توجه به فرضية حالت b‏ چگالی عالم ab‏ در .م = م ثابت بماند. بنابراین, جرم مقدار ماد 


موجود در حجم V‏ یعنی M = Vp.‏ باید به‌صورت زیر افزايش Xb‏ 


M =H. ۵ 


بەعبارت دیگر 
(۴.۹) ی 
آهنگ خلق ماده درواحد حجم را نشان می دهد. اگر از یکاهای cgs‏ استفاده کنیم به‌دست می‌آوریم 
ao (8.4)‏ هر رز )=( 3۱۵۴ ۲ ز 
Pc‏ 


که pc‏ و ho‏ در فصلهای Y‏ و ۴ تعریف شده‌اند. 


۳۸۷ حالت پایا‎ iul 


مقدار کوحک ل نشان می‌دهد که برخلاف Eu‏ انفحاری ماده در ۰ = » خلق ماده 
به‌صورت آرام و پیوسته صورت می‌گیرد. 

رهیافت قیاسی بالا اگرجه جذاب است. اما محدودیتهایی را نیز دارد. به‌عنوان «Jes‏ رابطه‌ای 
کی که E,‏ وا مثلا مانند کیهان‌شناسیهای فریدمان به. ps‏ مرتبط سارد نداریم. همین‌طور: هیچ 
نظريةٌ فیزیکی برای پدیده‌های مهمی چون آفرینش مداوم ماده نداریم. آیا قانون بی‌چون و چرای 
پاییستگی ماده و انرژی در فرایند آفرینش ماده نقض شده است؟ بوندی و al‏ متوجه این واقعیت 
بودند که پرسشهایی از این نوع را می‌توان به‌جای رهیافت قیاسی آنها با یک نظريةٌ دینامیکی پاسح 
داد. اماء آنها حس می‌کردند که با استفاده توأم از POP‏ و رصدهای محلی می‌توان ویرگیهای بزرگ 
مقیاس pie‏ را بهصورتی تثبیت کرد که بتوان آن را با رصدها آزمود (نگاه کنید به بخش (QA‏ 
بنابراین» آنها اهمیت زیادی را به رهیافتی دادند که به‌جای فرمولبندی نظریه‌ای دینامیکی که بتواند 
Ho‏ ۰ و غیره را به‌صورت کی تعیین کند. POP‏ را با رصدها می‌آزمود. 


۳۳۹ نظر یه میدانی برای آفرینش 

ارت hos o ofa‏ دیا doa EGE cba‏ فا sux pes Sp colt‏ 
آفرینش ماده اولیه را توجیه کند. مقالة سال ۱۹۴۸ او شامل اصلاح معادله‌های میدان نسبیت عام 
coa‏ وی هی ec‏ راست شامل یک تانسور صربح انرزی تکانه برای «میدان آفرینش» 
اسکالر بود. با این همه پس از کوششهایی چند در جهت بهبود جارجوب. سرانجام فرمولبندی را 
پذیرفت که ام. اچ. ال. پریس" پیشنهاد کرده بود. این فرمولبندی, که به نظريةٌ میدان-) معروف 
است را هویل و نگارنده در اوایل دهه ۱۹۶۰ به‌صورت گسترده بهکار بردند. نکته‌های مهم نظرية 
میدان-/) به‌قرار زیرند. 


صل کنش 

مانند رهیافت ihl‏ هویل, ls‏ & میدان-0 شامل افزودن جمله‌های بیشتر به کنش استاندارد 
eeu] cs]‏ کوک CU SAO lido‏ یه oe‏ ماه رشان E‏ 
بهره‌گیری از تیغ اوکام ". میدان اضافی که باید وارد شود یک میدان نرده‌ای با جرم و بار صفر است. 
این میدان را با ٥‏ و مشتقهای آن نسبت به مختصات فضازمان a*‏ را با Ci‏ نشان می‌دهیم. در 
این صورت کنش از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


1. M. H. L. Pryce 2. Occam's razor 


۸ کبهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


= مسب‎ G al ef Sa 
(7.4) 


\ i f i 
خسن‎ 


به‌جای جمله‌های الکترومغناطیسی (که در صورت وجود ذرات باردار وارد می‌شوند). در 
(۶.۹) حمله‌های مربوط به میدان-) را داریم. برای پی‌بردن به تفاوت ميان دو برهم‌کنش» توجه 
کلک جما ا ,0( عل ان مسر Eu]‏ اكا بین نقطه‌های پایانی À‏ و 
ES‏ در نظر بگیریم» داریم 


۱ ۸ 
eS) OUS (۷.4)‏ وج f‏ 
A‏ 
cul ss‏ جمله‌های مستقل از oe‏ سهمی در فیزیکی که از اصل کنش به‌دست می‌آید 
ندارند. پس جرا این جمله‌ها وارد شده‌اند؟ پاسخ این پرسش در مفهوم جهانخطهای «شکسته» 
با آغاز و پایان U)‏ هردوی) محدود باشد. اگر جهانخط à‏ را تغییر دهیم و تغییر کنش ۸ در حجم 
حاوی نقطة Ax‏ را که در آن حهانخط آغاز می‌شود در نظر بگیریم (نگاه کنید به‌شکل (A‏ ۱ 
CNN UE M NE.‏ 


mac S gi egeo )۸.۹(‏ 
این رابطه نشان می‌دهد که انرژی و تکانه روی‌هم رفته در نقطة آفرینش پایسته هستند. ۴-تکانة ذرة 
خاق‌شده با RUSLY‏ میدان-0 خنثی می‌شود. بدیهی است که برای رسیدن به این توازن میدان-0) 
aut‏ دارای انرژی منفی باشد. bs‏ به این نکته باز خواهیم گشت. همین‌طور متوجه می‌شویم که 

چون جملةٌ آفرینش مستقل از مسیر است. Mola‏ حرکت a‏ هنوز ala‏ یک ژئودزیک است: 


d'a! da «da! 
— quc pee ۹۹ 
Ma ( 1 + kl ds. c) (5.5) 


Test‏ رکش( :ایک تانق جفت‌شدگی است. تغییرات C‏ معادلة حشمه را به‌صورت 
زیر می‌دهد 
pp )۱۰.۹(‏ 0 


نظریة حالت bU‏ ۳۸۹ 





شکل ۲.۹ جهانخط à‏ در A‏ آغاز می‌شود و در Ar‏ پایان می‌یابد. اگر تغییرات ناحیة هاشوردار را در نظر 
بگیر یم Xa‏ 4۱ به اندازة 60۶ جابه‌جا می‌شود. این جابه‌جایی Ae‏ برهم‌کنش را به اندازة 60:68 = —6C‏ 
تغییر می‌دهد. تغییر قسمت لخت کنش نیز سهم pP 6a)‏ | درکنش دارد که pf‏ ۴سنکانة 5 ۵ است. 
dal, )۸.۹( ns:‏ مساوی قرار دادن سهم خالص A‏ در Ai‏ بایر صفر است. 


که 7 تعداد رویدادهای آفرینش خالص به‌ازای ویژه ۴_حجم است. در محاسبة 7 یک علامت + 
به نقطه‌هایی حون ۸۱ که در آن یک جهانخط آغاز می‌شود و یک علامت — به نمطه‌های جون 
Ar‏ که در آن جهانخط پایان می‌یابد اضافه می‌کنیم. باز هم در (۱۳۰۹) ll,‏ میان میدان-) و 
رویدادهای آفرینش/نابودی را ملاحظه می‌کنيم. 
سرانجام تغییر Jik‏ به معادله‌های میدان اصلاح‌شد؛ اینشتین می‌انجامد 
ArG‏ ۱ 


۰ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 
که )7 مانند فصلهای قبل تانسور ماده است در حالی که 

i i vo 
Tí — —f(C'C* - نو‎ 0 ar) (WA) 


باز هم متوجه می‌شویم که برای * < 7 داریم * > Tie‏ از این رو میدان-/ دارای 
ed cule‏ می اس فیک از oss S axis‏ لین بر کیت ای end‏ اف Eod‏ که باس 
انبساط عالم می‌شود. اثر بالا می‌تواند مشکل وابسته به نظريةٌ کوانتومی میدانهای با انرژی منفی را 
حل کل ون du‏ میا نها دارای ced be‏ کے ی unl‏ ت یود شستهای اا شک 
نمی‌دهند. سقوط به حالتهای با انرژی کمتر و کمتر در صورتی به‌طور اجتناب‌ناپذیر رخ می‌دهد که 
دریک حالت با انرژی منفی اختلالی در میدان ایجاد کنیم. به هر Jl‏ اگر فیدبک (Y)‏ را در 
هندسة فضازمان از طریق (۱۱.۹) در نظر بگیریم این نتیجه‌گیری تغییر می‌کند. این فیدبک باعث 
BU‏ فضا و کم شدن مقدار انرژی میدان می‌شود. هر دوی این اثرها در جهت مخالف عمل و 
به پایداری سیستم کمک می‌کنند. 


معادله‌های کیهان‌شناختی 
با بهر‌گیری از جزء خط رابرتسون-واکر' و این فرض که ذره خلق‌شده توسط میدان-) دارای جرم 
m‏ است. از (۸.۹) تا (VI)‏ معادله‌های زیر را به‌دست می‌آوریم: 





C = mc, )۱۳.۹(‏ 
TEE n DT‏ 
—p c; ۱۴۹‏ = |0 
uu) GR )۱۴۰۹(‏ 
a‏ ۴۳۵ میداد S‏ 
۱۵.۹ دح ماه تا وی 
mW ۳ )۱۵.۹(‏ +۲ 
pS tke _ el p- kû" )۱۶۰۹(‏ 
ST SETS l‏ 
به‌آسانی می‌توان نشان داد که جواب حالت پایای (۲.۹) از این معادله بهازای رابطه‌های زیر 
CH:‏ 
o — H,t m ES ۲‏ = 
)۱۷.۹( 2 مج < ,رم عم و وع و ره < 


1. Robertson- Walker 


۳٩۱ حالت پایا‎ idu 


توجه کنید که هر دوی Ho‏ و Po‏ برحسب فرایندهای آفرینش بنیادی» یعنی ثابت جفت‌شدگی ‏ 
و جرم Ed‏ آفریده داده شده‌اند. از این رو رهیافت هویل حاوی اطلاعات کی است که رهیافت 
قیاسی PCP‏ ندارد. 

اختلال As‏ اول معادله‌های بالا و جواب (۲.۹) نشان می‌دهند که جواب ub‏ است (نگاه 
کنید به تمرین (Yo‏ در واقع تحلیل پایداری نقش کلیدی (۸.۹) را نمایان می‌سازد. این تحلیل 
نشان می‌دهد که ذرات خلق‌شده دارای جهانخطهای مربوط به خود در امتداد عمود بر رویه‌های 
eso] as asa] Cua dita e const:‏ که یی شدای mà Ab‏ یکی duly tai‏ 
است: یعنی نشان می‌دهد که جرا جهانخطهای ناظران بنیادی بر خانوادة خاصی از آبررویه‌ای 
فضاگونه متعامدند. درکیهان‌شناسی میدان-) این Usa sil‏ فقط مفاهیم مجرد نیستند بلکه برمبنای 
فیزیکی برگزیده شده‌اند. 


آفرینش انفجاری 
اگرچه میدان-) در درجه اول برای به حساب آوردن آفرینش پيوستة ماده وارد شد اما نگارنده در 
سال ۱۹۷۳ نشان داد که cul‏ میدان آفرینش انفجاری ماده را نیز که برای کیهان‌شناسی مهبانگ 
ضروری است به‌حساب می‌آورد. در زیر نشان می‌دهیم که این مورد حگونه برای ° = k‏ به‌دست 
می‌آید. 

در معادله‌های (۱۳.۹) تا (VP)‏ از این ایده استفاده کردیم که تمام ماده در یک فرایند 
انفجاری در » < # خلق شده است. پس طرف el)‏ (۱۴۰۹) مانند یک تابع دلتا (t)‏ است. 
که به جواب زیر می‌انجامد 

A 


= F? A = const. 


E 
توجه کنید که این جواب. بجز برای دورة 9 = » با (۱۳.۹) ناسازگار است. این موضوع تعج ب‌آور‎ 
صورت می‌گیرد. بنابراین. شرط آفرینش‎ t= * نیست» زیرا فرض کردیم که آفرینش ماده پس از‎ 

Ku GNAT S 4 (A) 


با قرار دادن در (V9.3)‏ می‌توانيم از S‏ انتگرال بگیریم و جواب زیر را به‌دست آوریم 


) + (۲ us 
S(t) x ۹ )۱۸۰۹( 


که ty s t.‏ ایتهایی aul‏ به شرایط اولیه در * < ۶ هستند. (نگاه کنید به تمرین Y‏ 


۲ کیهان‌شناسبهای با آفرینش ماده 


e gale‏ ۱۸ ار مامت s dae‏ از دش بای osse.‏ ری در 
مدل میدان- ته تنها از تکینگی فضازمان در * t=‏ اجتناب می‌شود. بلکه مادة فعلی را ناشی 
از انفجار آغازینی می‌بينیم که انرژی و تکانه را پابسته نگه می‌دارد. 

این پایستگی انرزی و تکانه باید به‌طورکلی برای هر مدل میدان-) به‌دست bp j af‏ معادله‌های 
bal eos eie‏ کش و lobes‏ 
جدید. که می‌تواند در مورد آفرینش انفجاری کیهان‌شناسی استاندارد یا آفرینش پیوسته در روایت 
A eas,‏ از مدل حالت Gb‏ به‌کار رود. در مورد کیهان‌شناسی میدان-) مورد استفاده قرار نمی‌گیرد. 

به بیان فیزیکی» آفرینش توسط فرایند تبادل انرژی و تکانه بین میدان- با انرژی منفی و 
ماده توجیه می‌شود. دیورژانس (V)‏ فرمول ریاضی پایستگی انرژی را می‌دهد 


Tira = £C OS )۱۹۰۹( 


بهراحتی می‌توان تابث کرد که این فکر برای عیدان آنرژی عبت عملی دیس al S)‏ کید & 


۹ بارامترهای قابل مشاهده نظر یه حالت Ub‏ 
باکنارگذاشتن دینامیک مدل اکنون به بعضی جنبه‌های قابل مشاهدء à d‏ حالت bb‏ می‌پردازيم. 
دراینجا اساسا با جزء خط (T-A)‏ ویژگیهای هندسی قابل استنتاج از آن سروکار داریم. در واقع. 
بوندی و گلد در AUI Is‏ خود تاکید کردند که مدل حالت bh‏ پیش‌بینی‌های دقیقی می‌کند و در 
نتیجه در برابر تأبید نشدن تجربی آسیب‌پذیر است. برخلاف مدلهای مهبانگ, که همواره می‌توان 
پارامترهای اختیاری را در آن وارد ساخت. (اين اظهارنظر در فصلهای ٩‏ و *۱ با بحث E63‏ 
کیهان‌شناسی رصدی روشنتر می‌شود.) 

چون محاسبه‌های مربوط به این جنبه‌های قابل مشاهده را در فصلهای ۳ و ۴ به تفصیل 
انجام داده‌ایم» در اینجا به‌طور مختصر فقط نتیجه‌ها را ذکر می‌کنيم. 
Jul‏ به سرح 


انتقال به سرخ یک کهکشان Gy‏ در )61 ,0۱ (n‏ که نور را در 7۱ گسیل و OBE‏ در * = 7 آن 
را در عصر حاضر دریافت می‌کند عبارت است از 


H, 
E FEA EE 





(Ys.4) 


پارامترهای قابل مشاهدة نظريهٌ حالت YAY Ub‏ 
فاصله درخ شید کی 
این فاصله برای کهکشان بالا از رابطة زير به‌دست می‌آید 


2۱/۱ + (و2‎ (X3 





C 

D, = 
۱ H, 
هن سا موی کی‎ ESE E aa dala 
xs] — Y اين کیهان‌شناسی دارای مقدار‎ cel» Ua شتاب منفی‎ nlt که‎ 


افق رویداد 

اگر به‌دنبال سیگنالهایی باشیم که ناظران عصر حاضر ٤.‏ به سوی ما گسیل می‌دارند. در صورتی 
سیگنالهایی را در عصر Saul‏ محدود ٤.‏ < 1 دریافت خواهیم داشت که ویژهفاصلۀ متریک 
rS ),(‏ آنها کوچکتر از ,0/8 باشد که در این صورت شعاع افق رویداد عالم حالت پایاست. 


اندازه زاویه‌ای 
زاو Y) à,‏ > که یک جشمۂ نجومی با تصویر اندازه خطی d‏ و انتقال به سرخ 2 در O‏ به‌وحود 
می‌آورد از رابطة زير به‌دست dl os‏ 


H, 
۸0 — (=) (YY.A) 


C A 


^ 








بنابراین اندازه زاویه‌ای L‏ 00 ج 2 به یک iuas‏ محدود de‏ هی eS‏ 
چگالی شار 
فرمول )۵۷.۳( در این مورد به‌صورت زیر درمی‌آید 


[bol 





a O EES (YYA)‏ اج ]نز 
fa ۴۳۲ ) z' (V4 z)'‏ 
برای (FEY)‏ بەدست می‌آوریم 
LJ(v,(\ + 2‏ ~ 
F(v,) = (ve ( 1 (EFAA‏ 








fa OESE 


۴ کبهان‌شناسیهای با آذرینش ماده 


شمارش تعداد 
درنمادگذاری ببخش ۰۱۱.۳ تعداد حشمه‌های با انتقال به سرح کمتر از 2 از Mail,‏ زیر به‌دست می‌آید 
۲ ۳ 
C ۳۲ + ۸‏ 
۵.۹ سس — In( Y‏ ی N‏ 

aere) یسم‎ oem 
توزیع سن کهکشانها‎ 
کهکشانهای جدید همواره در عالم در حالت پایا تشکیل می‌شوند. چون عالم منبسط می‌شود.‎ 
کهکشانهه پس از تشکیل, از یکدیگر دور می‌شوند. از این رو هرچه جمعیتی از کهکشانها پیرتر‎ 
باشند توزیع آنها پراکنده‌تر خواهد بود. چون حجمی که کهشکانها دربر می‌گیرند با افزایش زمان‎ 
سن_چگالی کهکشانها نتيجة سادة زیر را به‌دست‎ ihh افزایش می‌یابد ار‎ ex p( H2) بهصورت‎ 
می‌آوریم‎ 
Q(T) x dn a (YAA) 
سن‎ oll عددی کهکشانهای دارای سن بین 7 و 7 + 7 است.‎ al ویده‎ Q(r)dr که‎ 
نک روا ات‎ 





۹ ملاحظات فیزیکی و اخترفیزیکی 

در این بخش به‌طور مختصر به ایده‌هایی می‌پردازیم که گاهی در بستر نظریة حالت bh‏ مطح 
می‌شود تا به مسئله‌هایی چون سرشت ذرات خلق‌شده, تشکیل کهکشانهاء منشأً تابش زمینۀ ریزموج» 
و غیره بپردازد. برخی از این مفاهیم ممکن است هنوز مطرح باشند اگرجه تصوير کیهان‌شناختی 
حالت bh‏ دوام نیاورده است. 


۹ عللم داع 

در سال ۱۹۵۸ گلد و هویل این فرضیه را مطرح کردند که ماده آفریده‌شده به‌صورت نوترون بوده 

PE E E E E MESS NON 

را نقض نمی‌کند. اگرچه o!‏ موضوع در سال ۱۹۵۸ یک ایراد بود اما امروز دیگر عدد باریونی 

ناوردا در نظر گرفته نمی‌شود. در واقع در فصل ۶ دیدیم که چگونه در عالم اولیه سناریوهایی 

براساس ناپایستگی باریونی برای توجیه تعداد باریونهای مشاهده‌شده در عالم در نظر گرفته شدند. 
در تصوير گلا-هویل نوترونهای آفریده‌شده در معرض واپاشی بتازا قرار می‌گیرند 


nepe +Y (YVA) 


پاییستگی انرزی و تکانه باعث می‌شود که الکترونها بیشتر انرژی gus‏ را بگیرند و در نتیجه دارای 
دمای جنبشی زیاد Ve TEC‏ هل alio‏ که تم rS Xu bua e‏ که 
این ناهمگنی ناشی از دمای زياد به تولید ماشینهای گرمایی بین منطقه‌های a‏ و سرد می‌انجامد 
که گرادیانهای فشار لازم برای تشکیل چگالشهایی با tll‏ ٥م۵۰1‏ < را فراهم می‌آورند (نگاه 
کنید به تمرین (Ye‏ همان طورکه قبلا در فصل ۷ دیدیم» نیروهای گرانشی خالص نمی‌توانند تصویر 
رضایت‌بخشی از تشکیل کهکشان به‌دست دهند. گرادیانهای دمای ایجادشده در عالم els‏ گاد ر 
هویل به این فرایند کمک می‌کند. 

به هر حال, سیستم حاصل یک کهکشان تنها نیست. بلکه آترخوشه‌ای متشکل از تقریاً ۱۰۳ 
تا ۱۰۴ عضو است. به این ناهمگنی‌های بزرگ مقیاس در توزیع کهکشانها در فصل ۱ آشاره کردیم. 
ناهمگنی‌ها در اين مقیاس بزرگ ۵۰۷06 < ما را به احتیاط درکاربرد دقیق اصل کیهان‌شناسی 
وا می‌دارد. به‌عنوان مثال. فرمول (VPA)‏ برای توزیع سن کهکشانها دراين مدل برای ناحیه‌ای بسیار 
بزرگتر Mpe jl‏ ۵۰ صادق است. اگر در یک کهکشان معین باشیم» انتظار داریم که اغلب کهکشانها 
دراه ار to s pol Yo‏ عون cile qe‏ دام 5b‏ با ناه iS ica clc‏ 
نمونة موضعی ما سن متوسطی بسیار بزرگتر از میانگین کلی ' (TH. )7 eu ۳ × ۱١۹۸,‏ سال 
به‌دست دهد. 

اگرحه الکترونهای تازه تولیدشده دارای دمای جنبشی Yo K‏ سم هستند اما دما براثر انبساط 
فرومی‌افتد. دمای میانگین سه‌پنجم این مقدار یعنی در حدود ۱۰*16 × ۶ است. هویل در سال 
auta ART‏ کرد که این مخیط aba‏ کهکشانن Raj X so els‏ اعد و dy b‏ میک 
اما برآوردهای کمی ul‏ جی. گولد! به‌زودی نشان داد که پرتو × زمینه در عالم داغ بسیار بیشتر از 
چیزی است که مشاهده می‌شود. در نتیجه عالم داغ غیرقابل دفاع است. اگرچه اندازه‌گیریهای 
xu‏ فعلی این عالم £l‏ را برای ۰۸۵ = ہ۸ منتفی نمی‌سازد اخترفیزیکدانان مایل‌اند توحیه‌های 
دیگری را برای منشا پرتو X‏ زمینه بیابند. 

اگرچه مدل عالم داغ اکنون بی‌اعتبار شده است اما این مدل تمرینی برای ارتباط فیزیک 
ذرات (واپاشی نوترون) با تشکیل ساختارهای بزرگ مقیاس در elle‏ بود. 


۹ عالم حبابی 
e‏ ۱۹۶۶ ۱ هویل و & نگارنده ئی فزیش ثابت ud M dap‏ 


p al (Hz E (اسال‎ "TM او " و مقیاس زمانی ب‎ enr 
1. R. G. Gould 





۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


آفرینش این عالم چگال در یک منطقه موضعی آغاز شود یعنی اگر گذار فازی موضعی از 44 
سازنده به غیرسازنده داشته باشیم 


6 (YAA) 


E 


است. بنابراین شبیه یک حباب هوا در آب است. خواننده می‌تواند با رجوع به فصل ۶ شباهتهای 
این مدل با مدل تورمی راء که پانزده سال بعد مورد توجه قرارگرفت» کشف AS‏ 

dyt در بررسی کهکشانها؛ کوازارها؛ و‎ aS است‎ Cx vr این حباب‎ "v این‎ ds توحه‎ L 
می‌بينيم. از این رو مشاهده‌هاء در مورد این اختلال نایایدار اطلاعاتی بیش از عالم حالت بایای‎ 
اطراف آن در اختیارمان می‌گذارند. به هر حال, اثرهای قابل مشاهده‌ای وجود دارند که دال بر مقدار‎ 
این مولفان نشان داده‌اند که آفرینش ذره در حوالی اجسام جرم‌دار‎ Jis هستند. به‌عنوان‎ f زیاد‎ 
موجود افزایش می‌یابد و طیف انرژی ذرات حاصل شبیه پرتوهای کیهانی پرانرژی است. جگالی‎ 
زیاد که در اینجا برگزیده شد نیاز دارد.‎ f انرژی واقعی پرتوهای کیهانی به مقدار‎ 


۹ متشا عناصر و )2 ریزموم 
بین سالهای ۱۹۶۴ و ۱۹۶۵ دو ضربة تقریبا مهلک به مدل حالت bh‏ وارد شد. هر دو ضر به 
ناشی از ملاحظات مربوط به عالم نخستین و عبارت بودند ان (Y)‏ فراوانی هسته‌های سبک و 
(Y)‏ کشف زمینة ریزموج. دربارة این دو به اختصار بحت می‌کنيم. 

همان‌طو رکه در بخش ۵ دیدیم» معلوم شد که ایده‌های گاموف فقط سنتز هسته‌های اولیه سبک 
را به‌طور موفقیت‌آمیز توصیف می‌کند. که عمد به تولید هلیم و مقدار کمی دوتریم و هسته‌های 
سبک دیگر می‌انجامد. برای اغلب عناصر ستارگان محیط مناسب برای سنتز هسته‌ای پی‌درپی 
فراهم می‌سازد. اين موضوع باعث شد که اغلب منجمان دهة ۱۹۵۰ فکر کنند که سنتز هسته‌ای 
درا کی بای ایاضر ا host s‏ فو gs‏ ردان و Ji‏ 
این agi pas‏ باعث شد که منجمان باز هم از ایده‌های گاموف پشتیبانی کنند (نگاه کنید به تمرین 
۴ بجز هلیم, کشف دوتریم روایت آغازین را معتبرتر ساخت. زیر هیچ فرایند شناخته‌شده‌ای برای 
ساخت حتی مقدار اندک دوتریم در ستارگان وجود نداشت. بنابراین, نظرية حالت پایاء که عصر 
داغی برای ساختن حنین هسته‌هایی نداشت. در توجیه فراوانیهایی مشاهده‌شده دحار مشکل شد. 

مورد مربوط به مهبانگ داغ با کشف ua)‏ ریزموج در سال ۱۹۶۵ حتی شدیدتر شد. مدل 
حالت پایا هیچ فرایند طبیعی برای نگهداری تابش زمینه در YK‏ ح ندارد و هرگز از این دو ضربه 


کبهان‌شناسی حالت-شبمپایا ۳۹۷ 


Spr oS‏ تیافت با وکود edita gard. dia qul‏ درسالهای VANS‏ وار نورد رة 
قرارگرفت و با جنبه‌های اصلی آن را توصیف خواهیم کرد. 


۹ کیهان‌شناسی حالت-شبه._پایا 
در سال ۰۱۹۹۳ فرد هویل» جفری بربیج و نگارنده (از این پس HBN(‏ کیهان‌شناسی جدیدی 
را مطرح کردند که در عین وابستگی شدید به کیهان‌شناسی حالت پایای قبلی» امکان تحول در 
مقیاسهای زمانی کوتاهتر را فراهم می‌ساخت. این کیهان‌شناسی که به کیهان شناسی حالت-شبه‌پایا! 
یا QSSC‏ معروف است از ملاحظات نظریه هویل_نارلیکار سرچشمه می‌گیرد که در فصل ^ بیان 
شد. بحث خود را با یک اظهار نظرکلی آغاز می‌کنيم. 

می‌دانیم نسبیت عام توصیف کاملی از پدیده‌های گرانشی در حد میدانهای گرانشی ضعیف 
به‌دست می‌دهد. در فصل Y‏ موفقیتهای آن را در زمینة رصدی دیدیم. با این همه هیچ دلیل تجربی 
یا رصدی وجود ندارد که درستی کی نسبیت عام را برای میدانهای گرانشی قوی مشخص کند. 
همان‌طور که قبلا دیدیم» کیهان‌شناسی مهبانگ کار را از شرایط اولیه‌ای همراه با برونیابیهای فراگیر 
در حوزه گرانشی و فیزیک انرژیهای بالا آغاز می‌کند که برای آنها دلایل روشنی وجود ندارد. بنابراین؛ 
وقتی شق دیگری را برای آن در نظر می‌گیریم» بهتراست نقطه‌های ضعف منهومی رهیافت استاندارد 
را شناسایی کنیم و راههایی را برای اجتناب از آنها بيابیم. 1391 کار را از جیزی آغاز می‌کنند که آن را 
نقطه ضعف اصلی شسبیت عام می‌دانند. یعنی جیزی که برخلاف بقیة فیزیک مقیاس ناوردا نیست. 

همه به این موضوع عادت داریم که نتیجه‌های فیزیک مستقل از یکاهایی باشند که کمیتها را 
برحسب آنها بیان می‌کنيم. علت آن است‌که نتایج همواره اعداد ad, p‏ هستند. این وضعیت عادی 
برای یکاهایی است که در هر نقطة X‏ فضازمان یکسان باقی می‌مانند. اماء آیا جیزی در فیزیک 
دوه داز که با یکا ها در عط‌های دنت cn;‏ بان ورت ماوت ی که با اوه 
از طول موج کامپتون ذره‌ای مشخص به عنوان یکای طول و توجه به اينکه ۱ = 6 ایجاب می‌کند که 
یکاهای زمان و فضا یکسان باشند. می‌توان دربارة تغییرکلی مقیاس طول حاصل از تبدیل شکل زیر 


ds" = gi, da!da* CYANA) 
E 
ds*' = Q'(z)gi, کم نم‎ (ber) 


بحث کرد. 





1. quasi-steady-state cosmology 


۸ کبهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


در فصل A‏ راجع به تبدیل معروف به تبدیل همدیس به اختصار بحث کردیم. در این تبدیل 
مختصات فضازمان نقطه‌های X‏ در مسیر ذره ثابت می‌ماند. Moles y‏ بین نقطه‌های مجاور است 
که با توجه به انتخاب تابع نرده‌ای دوبار مشتق‌پذیر (X)‏ تغییر می‌کند. بدیهی است آزمایشهای 
محدود به مکانهایی که در Ul‏ 2 به صورت قابل ملاحظه‌ای تغییر نمی‌کند تحت تأثیر قرار 
نمی‌گیرند. با این همه ممکن است رویدادهای یک مکان از طریق انتشار یک میدان, مانند میدان 
الکترومغناطیسی, به مکانهای دوردست مرتبط شوند. امکان اینکه فیزیک UX)‏ حتی برای 
مشاهده‌های مربوط به مکانهای با فاصله زیاد تأثیر نپذیرد را شرایطی مطرح می‌کند که در آنها 
مخروطهای نور در تبدیل (۳۰۰۹) متأثر نشوند. البته اگر © محدود به شرط معروف به همدیس 
Q E e‏ باشد. در واقع معادله‌های ماکسول نسبت به (۳۰.۹) در صورتی که ناوردا هستند که 
تانسور میدان الکترومغناطیسی تغییر نکند 


p = Fik (YV.A) 


وبا AT = Aj‏ که از تبدیل پیمانه‌ای مناسب به‌دست می‌آید معادله موج برای ۴-پتانسیل نیز ناوردا 
خواهد بود. این ناوردایی را ناوردایی همدیس می‌نامند. 

جون مختصة مکان ذرات تغییر نمی‌کند تعداد ذراتی که در حجم معین مختصات سه‌بعدی 
شمرده می‌شوند باید تغییر نکند. گرجه ویژه حجم سه‌بعدی به‌صورت OT‏ تغییر می‌کند. چون "|| 
احتمالهای ذره به‌ازای واحد ویژه ۳-حجم را اندازه می‌گیرد. بنابراین تابع موج ۷ در مکانیک کوانتومی 
برای تبدیل إ به T‏ طبق Sad‏ زیر ضروری است 


i* = (۳۲۲۰۵ (3o 

به علاوه, AL ob‏ مختصات نضایی بين دو ذره بی‌تغییر می‌ماند, در حالی که ویژه فاصله یه اندازة e‏ 
تغییر می‌کند. چون طول موج کامپتون 70 بعضی ذرات استاندارد مورد اخیر را اندازه می‌گیرد. 
لازم است که M‏ طبق Aa,‏ زیر به 77 تغییر XS‏ 

m* — Q7'm (m) 

سس تعداد طول موجهای کامیتون که دو ذره از هم pes‏ می‌سازد تکسان باقی می‌ماند. این تداخل 
b‏ می‌نوان با در نظر گرفتن رفتار dale.‏ دراک 


. ۾‎ 0۷ 
a ۲ ۲7۷ > o )۳۴۰۹( 


کیهان‌شناسی حالت.شبه پایا ۳۹۹ 


تحت تبدیلهایی )9.4( (Y.A)‏ و (P.A)‏ به‌دقت آزمود برای انجام این کار ابتدا باید (۳۴۰۹) 


iy Va + mp = ° )۳۵.۹( 


و جمله‌های نااقلیدسی را وارد مشتق هموردای میدان اسپینوری ۷ می‌کنيم. (در این کتاب به 
میدانهای اسپینوری نپرداختیم؛ با این همه. می‌توانیم مشتق‌گیری هموردای اسپینوزها را در راستای 
دیراک» یعنی تبدیل (Y0.5)‏ به رابطة زیر را به‌دست دهیم 

e mt = > (۳۶.4)‏ و و 


چون مکانیک کوانتومی نسبت به (۳۰۰۹) ناوردا و در معرض (۳۳.۹) و (PFA)‏ است و 
چون میدان الکترومغناطیسی نیز ناوردای همدیس است. پس مربوط به الکترودینامیک کوانتومی 
است. تحولات اخیر فیزیک در iiaj‏ فضاهای مجرد ذرات را نیز مقیاس-ناوردا در نظر می‌گيریم. 
پس چرا گرانش ab‏ تنها ine‏ فیزیک باشد که چنین نیست؟ HBN‏ احساس کردند که اولین 
گام به سوی شناخت Lp‏ از کیهان‌شناسی باید علاج این نارسایی باشد و برای این کار دریافتند 
که صورت‌گرایی نظرية گرانی هویل-نارلیکار که در فصل پیش بیان شد به‌صورت قابل تحسینی 
مناسب است. بنابراین این صورت‌گرایی را با توحه با QSSC‏ دوباره بیان می‌کنيم. 

کار را با یافتن کنشی آغاز می‌کنیم که مقار آن براثر تبدیل مقیاس تغییر نکند. برای مجموعه‌ای 
از ذرات a,b,‏ به حرمهای .۲2۵,۰۰۰ IS Ma,‏ تم به‌صورت زیر است 


J A (۳۷.۹)‏ ۰ - ار 


که امکان تغییر جرم برحسب مکان در فضازمان ایجاب می‌کند که جرم ma(A)‏ مربوط 5,54 a‏ 
ور teladbar‏ اف (eA‏ سس Lo cA‏ کد هی طون 5S5 celo‏ 3« 
پا dez = Q dsa‏ و ma — Q7 m,‏ بدیهی است که (۳۷.۹) نسبت تبدیل (مقیاس) 


همدیس تاورداست. در فصل بیش دیدیم که خمیدگی نرده‌ای به‌صورت زير تبدیل می‌شود 


۳ =Q "(R+ ۶009) (YA.A) 


و به همین اندازه روشن است که Am‏ هیلبرت معمولی که به تانسور اینشتین می‌انجامد ناوردای 
همدیس نیست. بدین سبب است که معادله‌های نسبیت عام ناوردای همدیس نیستند. حون قبلا 


۰ کبهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


می‌توان متوجه این موضوع شد د رکنش کارآمد برای نسبیت ple‏ دارای ترکیب عجیبی از کمیتهای 
فیزیکی و هندسی هستیم. بدون شک در اینجاست که باید تغیبری صورت گیرد. پئوهشها نشان 
می‌دهند که هرگونه کوشش در جهت جایگزین کردن Ma‏ هیلبرت معمولی با کمیت هندسی دیگر 
موفقیت‌آمیز نخواهد بود. بناباین (۲۷.۹) به‌عنوان تنها امکان باقی می‌ماند. امکانی که سادگی 
آن شگفت‌انگیز است. معادله‌های گرانش را باید طبق معمول با تغییر مختصر در تانسور متریک, 
gik  gik d- Ógik‏ در یک حجم کلی حهار بعدی با ° = :69 در مرز این حجم به‌دست آورد. 


نتیجه را می‌توان به‌صورت زیر وشت 
i‏ ۱ 
m 0 d (14.4)‏ 5۸-3 


TEK laea‏ کک عاد ودن دارو 


r: A) dai da* 


T*(X)- LI amc THIS 





dsa )۴۰۰۹( 


و )7( تانسوری است که شکل ol‏ را ویگی جرم ذرات. یعنی تغییرات ma(X), ma(X),...‏ 
برای همة Ógik‏ به‌دست MA xul us‏ به‌صورت ز برند 


TF (?) =° )۴۱.۹( 


é(X, A) 


OxM(X) + 2RM(X) = Xj ED E (0.4) 


۱/۹۹ (X) دارای هر دو جواب تعجیلی و تأخیری است. جواب تعجیلی‎ )۴۲۰۹( ale 
باید جواب به اصطلاح‎ MI (X) و جواب تأخیری (26) 1/۳ را ب‌صورت زیر بیان می‌کنیم.‎ 
موج‎ doles از‎ s ) اصلی در حد فضازمان تخت باشد. این ابهام ناشی از به‌دست آمدن‎ 
را می‌توان با ط فیزیکی که‎ Mv (X) برای‎ ol نظیر‎ eel همگن را برطرف می‌سازد.‎ 


میدانهای بدون حشمه باید برابر صفر باشند برطرف کرد زیا 


۱ 
IM ۳۶| gs ; RUM € Mrs — E) 


کیهان‌شناسی حالت-شبه‌پایا ۴۰۱ 


پیامد فوری این شرط مرزی آن است که "۷۲۳۴ — "۷۲2 که بدون حشمه است» باید صفر باشد» 
به‌ طوری که 
M*** (X) = M'**(X) = M(X) (EE‏ 


اکنون معادله‌های گرانشی را می‌توان با قرار دادن 


ma(A) = M(A) m(B)= M(B),... (۴۵.۹) 


یه Chus‏ آورد: می‌توان انسور (T)‏ را eget‏ کرد و همین طور": نشان داد که در تبدیل همدیس» جرم 
میدان M(X)‏ مانند مورد (YY.A)‏ تبدیل می شود 


M*(X) = ٩ \(X)M(X) (۴۶.۹) 


نتبحه‌ای که از شکل معادلهة موج Causa CFT.)‏ می‌آید (برای CUm‏ به‌دست آوردن al‏ نگاه 
کنید به کتاب الت هویل و نارلیکار (۰۱۹۴۷ ص ۱۱۱) که درکتاب‌شناسی eau] val‏ 


۱ ۱ 
K(Ri— yyi R) = -Tik +M; My — v gikg 79 M, Mod gi OK — Ki )۴۷۰۹( 
4$ 

۱ 
K= MS (FAA) 


این معادله‌های گرانشی مقیاس_-ناوردا NS VECES‏ شاید M‏ به‌نظر برسد» که از شروعی ساده‌تر از 
ges‏ معمول اینشتین-هیلبرت نتیجه‌ای پیچیده‌تر به‌دست آید؛ اما به نظر می‌رسد که این ویژگی 
قانونهای فیزیک باشد: هرچه بیان کلی اولیه آنها ساده‌تر و دقیقتر باشد پیامدهای تفصیلی و خاص 
آنها پیچیده‌تر می‌شود. با این همه. ناوردایی همدیس نظریه به کمک ما می‌آید. زیر باعث تغییر 
مقیاس زیر می‌شود 

OX) = M(X)/ms (۴۹.4) 


3/338 uus دوه کر یا‎ nie cabe olt استه ی‎ M OC all E 
جمله‌های مشتق, برحسب جرم تهدیل‌یافته, از معادله‌های گرانشی حذف مي‌شوند. سیس, با تعریف‎ 


eub‏ راش G‏ به‌صورت زیر 
۳ 
G= "ou (09.4)‏ 


frm 
o 


۲۳ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


معادلة (۴۷.۹) شکل نسبیت عام را به‌خود می‌گیرد 
۱ 
(N.A)‏ با )7 - = Rik = ysk‏ 


اکنون معلوم می‌شود که جرا معادله‌های نسبیت عام مقیاس_-ناوردا نیستند. معادله‌های مقیاس_-ناوردای 
(۴۷.۹) نسبت به مقیاسی خاص, یعنی مقیاسی که در آن جرم ذرات در همه‌جا یکسان است؛ 
به‌صورت این معادله‌ها درمی‌آیند. 


۹ ذرات S‏ 
از معادلة موج (YY.A)‏ به m‏ می‌توان دید که ) Pad ۱ ale] eus d‏ انیت و همین ور 
a a a‏ (طول al‏ اگر 

فرض کنیم که این IUS‏ در YL Ca‏ به‌کار می روندء از AD‏ 0۰( به‌دست می‌آوریم» 
mh, = [Y/(fxG)]|V* )۵۲۰۹(‏ 
که utem RS L‏ جرم SE‏ بلانک می‌شود. £l‏ نان می‌دهد که ToU SW‏ بدون 
برهم‌کنشهای فیزیکی uS‏ ذرات باید دارای جرم (۵۲.۹) باشند. که برحسب یکاهای عملی 
معمولی b‏ استفاده از مقدار TE G‏ در حدود g‏ ۱9-۵ به دست Eul sdial‏ 

mp f|‏ جرم ذرات نسبت به یکایی تجربی باشد و یکاهای عملی تجربی را برای زمان و 
طول نیز در نظر بگیریم به‌ طوری که دیگر » و براپر واحد نشوند. خواهیم داشت 
mpc/h (0۳.۹)‏ = و« 


ce cds‏ کرای )4( غبازت این از 


óe(X, A) dat daf 
at (rë - هر - = ( ود‎ ZEE موه‎ (۵.4) 


طرف راست تانسور انرژی تکانة ذرات b...‏ ,۵ است. با استفاده از (۵۳۰۹) برای حایگزین کردن 
C34 MP b Ts‏ می‌آوریم 


; ios Fh óe(X, A) da? da* 
Ri MR Sape zu ds, — (00.4) 


Y = )و‎ 4( dsa dsa 








"A 








ثابت کیهان‌شناختی ۴۰۳ 


با مساوی قرار دادن "۸7/6 با PR (mpe)‏ اینها به‌صورت معادله‌های نسبیت عام در میآیند. 


یعنی» برای 
۱/۲ 





frG 
این‎ sees استفاده‎ )۵۶.۹( dala که ب‌صورت تجربی تعیین شده است در‎ G وقتی از مقدار‎ 
8,3 می‌شود که در بالا گفتیم. به‌زودی خواهیم دید که‎ ۶ × poco مقدار جرم ذرة پلانک» یعنی‎ 
ESS CS ESA tera S aps C sed 
پرداختن به این جنبه از نظریه» می‌خواهیم نگاهی دیگر به امکان داشتن یک ابت کیهان‌شناختی‎ 
all در این کیهان‌شناسی‎ 


٩۹‏ ثابت کیهان‌شناختی 
به خاطر دارید که در فصل پیش به این نتیجه رسیدیم که اگر Tr dole‏ به‌دست آمده برای لختی 
خطی باشد. صورت‌گرایی بالا به doles‏ اینشتین بدون ثابت کیهان‌شناختی می‌انجامد. اکنون نشان 
می‌دهیم که اگر فروض خطی بودن را حذف کنیم. نظریه وجود یک ثابت کیهان‌شناختی را ب‌صورت 
طبیعی مجاز می‌دارد. به‌علاوه» اندازهٌ آن را ساختار بزرگ_-مقیاس عالم تعیین می‌کند. 

اگر M )26(, MXX),...‏ را میدانهای جرم حاصل از تک‌تک ذرات پلانک a, b...‏ 
در نظر بگیریم میدان جرم کل 


M(X) =X M(X) )۵۷.۹( 


هنگامی در معادلة موج (Y)‏ صدق MU) MENU S Sous es a‏ در Males‏ زیر صادق باشند 


Ôp (X, A) 
y -9(A) 


ناوردایی مقیاس کمی ایجاب می‌کند که تبدیل iaa‏ میدانهای جرم به‌صورت 


DOMO + 21 = dso, ... (84.4) 
M*(9 = (۲ (04.4) 


نسبت به تغییر مقیاس O‏ باشد. وقتی هر دو طرف راست و چپ doles‏ موج به فرم ستاره‌دار خود 
ضربدر ۲ ۲؟ تبدیل می‌شوند» یعنی طرف چپ معادلة )04.5( به (OM* +2 g* M*() Q7‏ 


۴ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


و طرف راست آن به 
و QS A) A)‏ 


v —9 i 


Q7" 


می‌آید. بدیهی است که اين حذف شدن در صورتی بدون تأثیر است که به‌جای معادلةٌ موج )04.5( 
که M*‏ در آن صدق می‌کند. داشته باشیم 


A 4 


Jm ف‎ 


à (BR 3I us succ Js 7۷۰۱ ERST EA اه کی‎ n 
ناوردایی مقیاس را ظاهراً درگسترده‌ترین شکل آن حفظ می‌کند. چون قانونهای فیزیک از‎ )۶۰۰۹( 
جنبه‌های دیگر ویتگیهایی با پهن‌ترین گسترة سازگار با شکلهای ناوردایی مربوطه را اختیار می‌کنند؛‎ 
معادله‎ (OAA) به‌جای‎ (F.A) فکر کنیم که در اینجا نیز باید چنین باشد, که در این صورت‎ AU 
میدانهای جرم سایر ذرات پلانک‌اند.‎ MO »... است؛ و همین‌طور‎ MO موج صحیح برای‎ 
با این همه این انحراف از خطی بودن در معادله‌های موج تک‌تک ذرات مانع از به‌دست‎ 
افزودن تک‌تک معادله‌ها را‎ qul می‌شود. با وجود‎ M = 2, MO آوردن معادله‌ای مشابه برای‎ 
به‌صورت زير بینجامد‎ M می‌توان در عالمی همگن در نظرگرفت تا به معادله موجی تقریبی برای‎ 


۱ 
DM) + 252/۵ + MO = (£2.4) 


OM + IRM + AM" = EI (£5.4) 
۸ - ۷-۲ )۶۲.۹( 


که N‏ تعداد موثر ذرات سهیم در مجموع Da MO‏ است. این مجموع را می‌توان با قطع اولبرس 
گونه‌ای تعیین کرد. که بخش Jie‏ اطراف iku‏ × تا انتقال به سرح از مرتبة واحد در M(X)‏ 
al‏ دخیل است. در عالم قابل مشاهده این جرم کل در حدود ۱۰۲۲ سح می‌شود که برای 
x Vo"‏ مه ذرۂ پلانک کافی است. با این مقدار N‏ 


Ax x ۲ (PEA) 


ثابت کیهان‌شناختی ۳۰۵ 
6A =‏ برای gt‏ نرده‌ای M — M + 6M‏ هنگامی به‌دست هی اید که به Maul‏ زیر اعمال شود 


A=- zJ (mm - }RM" ) ول‎ dz + VA | M 73 da 
6e(X, A) 

Xf Ta" 

در مقیاسی که در آن M‏ در همه‌جا mp‏ است. Ae‏ مشتق در (۶۴.۹) از میان می‌رود و جون 


حنین‌اند؛ S ul bas‏ حمله‌های باقیمانده یکسان باشند به‌دست می‌آوریم 


(X) dsa | (۶۴.۹) 


A = - Amb (۶۵.٩) 


بنابراین نه تنها ثابت کیهان‌شناختی که اندازه‌اش را نیز به‌دست آورده‌ایم» حیزی که فراتر از دیدگاه 
o ts ue‏ اه AE oh‏ را TRE gS A 5 X V7‏ 
عکس طول موج کامیتون ذرة Y oc Vel em «SON‏ نع از ( ۶۵:۹ Cus‏ می‌آوریم 


X> -۲ x 9" emt (FFA) 


که با مقداری که فبلا بای ۸ فرض کردیم سا زگاری نردیک دارد. در کیهان* cues‏ سنا زک 
S oe‏ هی یه میک E orat die cu cbe eser‏ 
فیزیکی ماده مرتبط سازد. برای سازگاری رصدی فرض می‌کنيم که ۸ اکنون از مرتبة (۶۶.۹) 
است. اماء علامت ثابت کیهان‌شناختی در اینجا منفی به‌دست می‌آید. به‌طوری که خواهیم دید 
این اختلاف مهم مسئول تولید نوسانهای کراندار است. اگرجه در کیهان‌شناسی استاندارد. ۸ 
مثبت در نظرگرفته می‌شود اما m‏ در اين فصل خواهیم دید که در چارچوب کیهان‌شناسی 
مورد بحث در اینجاء ۸ی منفی با مشاهده‌ها ناسازگار نیست. 

بلس sys‏ ۸ی دینامیکی در جارجوب کیهان‌شناسی استاندارد در صورتی امکان‌پذیر است 
که به عصرهای تورمی نخستین برویم. با این همه مقادیر ۸ که از اين نوع محاسبه‌ها به‌دست می‌آید 
به‌صورت ناراحت‌کننده‌ای بزرگ» و در حدود ۱۰۲۳-۱۰۱۲۳ برابر مقداری است که از )95.5( 
به‌دست می‌آید. بس مستله به این صورت در می‌آید که حگونه مقدار ۸ را از این مقادیر زیاد به 
گسترة قابل قبول کنونی کاهش دهیم. برخلاف آن, برای به‌دست آوردن ilah‏ کنونی با فرضهای 
نظری اندک به گسترة قابل قبولی از مقادیر می‌رسیم. همین‌طور رضایت خاطر در مشاهدة این را 
ie sibl NS Ud‏ مزع سوه 


۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


ذرات eS‏ هنگامی که به جای جفت‌شدگی جرم ul‏ مقادیر مر بوط به انویه‌های پایدار را 
قرار دهیم. در معرض واپاشی سریع قرار می‌گيرند. رابطة (FFA)‏ در صورتی همچنان معتبر می‌ماند 
که ذرات pO‏ به همان طورت متناسب با جملةٌ مکعبی با هم برهم‌کنش کنند که ذرات پلانک اولیه 


E ۸.۹‏ ماده 
اکنون به تفاوت بنیادی QSSC‏ با کیهان‌شناسی استاندارد. یعنی امکان آفرینش گاه‌بدگاه &G‏ 
جدید می‌پردازیم. همان‌طور که خواهیم دید. اصل کنش این امکان را صرفاً با این فرض مجاز 
e BM SENE SEED MS E‏ 
۰ فضازمان آغاز شود و در åh‏ معین دیگر 4۱ پایان یابد. این بدان معنی است که ذره آفریده و 
پس از عمر محدود, نابوده شده است. آیا نظریه می‌تواند دینامیک این فرایند «آفرینش,نابودی» را 
با همان اصل کنش توصیف کند؟ پاسح «آری» است. همان‌طور که قبلا دیدیم» جرم مشخصه ذره 
که از ترکیب ابتهای بنیادی dice‏ و € به‌دست می‌آید جرم پلانک است. بنابراین» فرض می‌کنيم 
که ذرة نوعی که باید در این فرایند اولیه آفریده شود 8,3 پلانک است. 

Jak نویه‎ ts mall uibus ار 6 :6۸ 42 وجوو دارد و‎ ae ol S clase 
mlr) (X) در میدان‌جرم‎ e gU ES وأمی‌باشد. مهم هر‎ 2۱۱0۷۱۰۰۰, G4 1 E P X yo ^ 
موج زیر است‎ Bole می‌شود, که جواب اصلی‎ 
۱ "E 6 (X, A 
E: Ren uL EC ^ JA, 84, AS 


در حالی که موجودیت کوتاه ۵ سهم e (X)‏ را دارد که در Moa‏ )4 صدق می‌کند 


A, 6A, 
WO + م‎ uero (777 لش‎ 
í A (ه)و-‎ 


o 


da (۶۷.4) 


da (FAA) 
برای ۵۱0,۰۰۰ به‌دست می‌آوریم‎ em با مجموعیابی‎ 
e(X) = > c9 (x) ($4.4) 
Q 
در دورۂ موجودیت کوتاهشان‎ M(X) در حالی که سهم ذرات پلانک در جرم کل‎ 


< (7۳ = m(X) )۷۰۰۹( 


a r=) 


آفرینش ماده ۴۰۷ 


سهم ذرات پایدار را می دهد. 
اگرچه e(X)‏ در تابع جرم کل سهیم است 


M(X) = c(X) + m(X) (VV.4) 


اما این سهم معمولاً نسبت به M(X)‏ کوچک است. یعنی این تفاوت وجود دارد که گرچه M(X)‏ 
اصول میدانی همواراست» اما e(X)‏ دارای افت‌وخیزهای بسیار سریع است و در نتیجه می‌تواند 
سهم زیادی در مشتقهای c(X)‏ داشته باشد. .3 سهم ذرةٌ a «SN,‏ در c(X)‏ بین دو 
hos‏ هک ان از uis‏ و اد ریس بای 
که این دو مخروط را قطع می‌کند مشارکت در e(X)‏ از صفر در خطی که از 4۰ می‌آید به مقداری 
EE co diia‏ در عبور از مخروط نور دوم از 64۰ + 4۰ به صفر فرو می‌افتد. 
بنابراین در مشتق زمانی c9 (X)‏ عکس اختلاف زمان بین دو مخروط نور دخیل است. این رابطة 
معکوس, تداوم کوتاه جملة چشمه در طرف راست (FA)‏ خنثی می‌کند. عامل مورد نظر در 
حدود زمان واپاشی ۲ ذراث بلانک, 8 ۱۰۳۲۲ co‏ است. T‏ هر جقدر که کوجک باشد. کاهش 
شدت چشمه cx) à‏ در مشتتهای cx)‏ بازیافت می‌شود. که در نتیجه نمی‌توان آنها را از 
معادلههای کاش دی کرد aee ul‏ شک WA‏ 

مشتقهای ... ,(26) ( e^ (X),‏ می‌توانند منفی یا مثبت باشند. به‌طوری که در میانگین‌گیری 
dU Eoo alice‏ اه Es‏ رش اه مرا blo‏ سا نت 
ان مایا کش که ها اوه تک ی از EXTRAS‏ 
بەصورت زیر درمی‌آیند مشکل نیست 


۱ ۶ ۱ ۱ 
Rik - zgiR = | Tg + منوا‎ — mI) + ( mimi — منوت‎ 
۲ m ۶ Y 


۲ ۱ 
+ ۳ (ses — gnac) | (VY.4) 


چون همین معادلةٌ موج هم برای (25)» به کار می‌رود و هم am(X)‏ نظریه مقیاس-ناوردا 
باقی می‌ماند. بنابراین می‌توان تغییر مقیاسی را وارد کرد که M(X) = m(X) + c(X)‏ را به یک 
ثابت تبدیل کند. یا تغییر مقیاسی که m(X)‏ را ثابت گرداند. فقط تغییری که M(X)‏ را به ثابت 
تبدیل می‌کند. یعنی 
Q = m(X)/mp (YYA)‏ 





۸ کیهان‌شناسیهای با oss‏ ماده 


a 2 / an 


T Aet 6A, 


Ao 


شکل ۳۹ یک ذره بلانک در A,‏ آفربده می‌شود و به‌زودی در 6۸4۰ + ,4 به تعداد زیادی باریون» مزون, 
فوتون و غیره وامی‌باشد. میدان-) ناشی از این کش‌وقوس دارای اندازه کوحک ولی مشتتها بزرگ است. 


elles ode ibl p estes دزی کزان(‎ ad 
pi dod شوت‎ DU ران‎ cado. در فان‎ Lal دارای دامن کوجک‌اند. اما سهم‎ 
سب‎ iuba ol این کل نو تس‎ (VEN Does laus Los 2 ساب‎ Lp اس‎ tg 
و‎ dd eS در (۷۲.۹) اکنون امتیازی به‌حساب‎ M(X) است که جدا کردن بخش اصلی هموار‎ 
معادله‌های گرانشی به‌صورت ساده زیر در می‌آیند‎ 
AnG = a mp = const. )۷۲:۹( 

Rp 


Y ۱ 
Rik = I: = —AnG[Ti iz y cie m 9:0۴ ([ (V0.4) 


آفرینش ماده ۴۰۹ 


ا استفاده از متریک (۴۵.۳) با » > dc‏ معادله‌های دینامیکی برای عامل مقیاس S(£)‏ عبارت‌اند 


از 


۳ 9^. Yo cu 
rS" SA 7 


که 7 چگالی جرمی میانگین ذره و "۵ مقدار میانگین "8 است» مقدار میانگین جمله‌های خطی 
» و ت صفر است. از Rol‏ بالا ب‌راحتی می‌توان نشان داد 
(«Se (۷۸.۹)‏ سود + a‏ 
اگر در زمان خاص ماده‌ای آفریدہ نشود. طرف چپ (VAA)‏ با STY‏ > 2 صفر می‌شود. اگر 
طرف راست نیز در آن زمان صفر باشد. 97۳ 0 leee‏ در (۷۷.۹) مربوط به یک 
فشار منفی و مشخصة میدانهایی است که وارد مدلهای کبهان‌شناختی تورمی می‌شوند. منهوم 
ذرات پلانک باعث alb‏ شدن یک فشار منفی می‌شود. در eil‏ اثریی مثبت ذرات آفریده‌شدهه 
در S/8 (YFA)‏ را زیاد می‌کند و در نتیجه باعث انبساط عالم می‌شود. می‌توان گفت که 
عالم به‌واسطة آفرینش ماده منبسط می‌شود. این دو به‌هم وابسته‌اند lj‏ دیورژانس طرف راست 
معادله‌های گرانشی (YOA)‏ صفر است. 

همان‌گونه که از این ویژگی پایستگی انتظار می رود علامت جملاٌ è?‏ در (۷۷.۹) مربوط به 
میدان انرژی منفی است. در فیزیک معمولاً از این میدانها اجتناب می‌کنند. زا در فضازمان تخت 
ناپایداریهای فاجعه‌آمیزی را تولید می‌کنند - آفرینش ماده با انرژی مثبت یک جمله È?‏ با انرژی 
ut odds uie‏ که بات لت ماد یی ی ats‏ مود oT diy‏ در اسان 
به‌صورت انبساط فضای موضعی از طریق فورانهای انفجاری از ناحیه‌هایی است که در آنها این 
ناپایداریها وجود دارند. و از طریق جملة "غ در (۷۶.۹) افزایش سریعی را در S‏ به‌وجود می‌آورد. 
cul‏ مکانهای آفرینش ماده بالقوه انفجاری هستند. انبساط انفجاری فضا باعث JES‏ فرایند 
آفرینش می‌شود و gb‏ از فروریختن انفجاری به ترازهای انرژی منفی می‌شود. 

این شرط از این نظر که فعالیت پرانرژی» ol‏ چنانی که در اجرام شبه‌ستاره‌ای و هسته‌های 
کهکشانی فعال و غیره دیده می‌شود. همه فورانهای انفجاری است. با اختر فیزیک رصدی سازگاری 


۰ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


دارد. جایگاه‌های فراوانی که د آنھا فعالیت پرتو X‏ و پرتو Y‏ برقرار است. در نظرية کنونی مکانهایی‌اند 
که در آنها To‏ ماده در حال وقوع KEON‏ 
با ترکیب ایده‌های بالا دربارة آفرینش ماده و ایده‌های مر Ly‏ به ابت کیهان‌شناختی که در 


۱ ۲ ۱ i 
Rik چ‎ vga + À ik = —ArTG]T; چ‎ v (Ci Ga y ik eic J (V4.4) 


(AE) isl هان اح سای )0896( غر‎ oo a ass 
است. می‌توان ارتباط آن با میدان-) کیهان‌شناسی حالت پایای قبلی را نیز بههدست داد. می‌نویسیم‎ 


CK) = re(X) (۸۰.۹) 


کل وای درم کک ات کی ی و 


A, 6A, 
D c(A)da (۸۱.۹) 


را می‌توان به‌صورت زیر تقریب زد 
OAS OB (AY.A)‏ 


که شکل آن را در کیهان‌شناسی حالت bh‏ کار می بر بم. 
بنابراین به جای معادله‌های (۷۹.۹) می‌نویسیم 


۱ ۱ 
EU y9 5 + Agi = -AnG Iik — f(CiCk — Fir C1C')] (AYA) 


که ثابت جفت‌شدگی قبلی ؟ به‌صورت زير تعریف می‌شود 


۲ 


J= "y (AY.4) 


a)‏ خواننده یادآوری می‌کنيم که سرعت نور را | c=‏ در نظر گرفته‌ايم.) 
اکنون این پرسش مطرح می‌شود که جرا مشاهده‌های اخترفیزیکی نشان می‌دهند که آفررپنش 
ماده در بعضی جاها صورت می‌گیرد و در جاهای دیگر صورت نمی‌گیرد. برای اینکه آفرینش 


۴۱۲ aso os ol 


در نقطه‌های .8 , .4 صورت گیرد به لحاظ کلاسیک کنش نباید با تغییر مکانهای مختصر این 
نقطه‌ها در فضازمان تغییر کند. که قبلاً نشان دادیم ایجاب می‌کند که 


C;(A. JC (A. ) = 0:0۰ )C(B,) = 2 mb (۸۵.۹) 
باشد.‎ mp Jl, Ao, Bo در‎ E(X) xb به‌طور دقيقتر‎ 
c(A,) = c(B,) = ۰۰۰ = mp (۸۶.4) 


(زیرا معادلة (۸۰۰۹) نشان می‌دهد که ارتباط میان » و C‏ از طریق طول عمر 7 55 پلانک 
ul‏ ۱ 

همان‌طور که در بالا J iÉ‏ چنین نیست: به‌طور کلی اندازة E(X)‏ بسیار کمتر از mp‏ 
است. با این همه. در نزدیکی افق رویداد یک جسم سنگین (4۰(*)۸۰): با ضریب اتساع 
زمان نسبیتی افزایش می‌یابد» در حالی که mp‏ ثابت می‌ماند. شکل ۴۰۹ cel‏ موضوع را نشان 
می‌دهد. بنابراین. در فاصله‌های به اندازة کافی نزدیک به یک افق رویداد شرط پایستگی لازم 
می‌تواند صادق باشد, که پیامد آن وقوع رویدادهای آفرینش فقط در نواحی متراکم است» که با 
ناحیه‌های مترا کم بسیار برانگیخته که به‌صورت گسترده در اخترفیزیک مشاهده می‌شوند سازگاری 
نزدیک دارد. 

این نظریه بیشترین بهره را از توصیف کوانتومی تک‌تک فرایندهای آفرینش می‌گیرد. 
با این همه مشکل اساسی این است که ذرات پلانک را به‌صورت ذراتی تعریف می‌کنند که 
برای آنها طول موج کامپتون و شعاع گرانشی اصولاً یکسان می‌شود. که معنی آن, برخلاف 
سایر فرایندهای کوانتومی, عدم امکان استفاده از فضازمان تخت در فرمولبندی نظریه 
ات ES‏ ال دزد eben‏ رن تیک رکه 
جسم سنگین متراکم است. یک بوزون میدان-0 دور از جسم متراکم انرژی کافی برای شروع 
آفرینش $5 پلانک را ندارد. اما با سقوط در میدان گرانشی شدید یک جسم متراکم. انرژی 





بوزون در ضریب اتساع یعنی ur) V‏ - ۱) برای متریک موضعی شوارتس‌شیلد ضرب 
می‌شود 

۲ dt" ETIN S. 
(V — n/r)dt. — ۳-0 — r (dÓ0' + sin' 0091 ( (AYA) 


سپس بوزونهاء مانند مورد تخلیه در یک uid‏ پی‌درپی تکثیر می‌شوند. یکی دوتا می‌شود 
دو تا چهارنا, و الی‌آخ ads‏ ذرات نیز به‌همین ترتیب تکثیر می‌شود و اثرهای فشار منفی 


۲ کبهان‌شناسبهای با آفرینش ماده 






(آستانة آفرینش) m?‏ 


C sls شلات‎ 


شکل ۴۹ ET‏ صعود شدات C Lol‏ در حوالی یک جسم که رمییده 


سرانجام باعث انفجار دستگاه می‌شود. این رویداد انفجاری را می‌توان مینی-بانگ یا یک 
scs‏ شیب اف شش duo ETE ul cU‏ خوش مریت: و a5‏ 


است. 

اگرچه این دیدگاه هنوز کیفی است. اما با واقعیتهای تجربی و اخترفیزیک رصدی سازگار 
است» زیرا چند پديده انفجاری» مانند فوران از چشمه‌های رادیویی» فوران پرتوهای «y‏ فوران پرتوهای 
× کوازارها و هسته‌های فعال کهکشانی؛ را مشاهده می‌کنيم. معمولا فرض می‌شود که یک 
سیاهچاله با تبدیل انرژی عظیم گرانشی به انرژیهای جنبشی از نوع «فوران» در این رویداد نقشی 
اساسی دارد. در واقع» کسی ماده‌ای را که به درون سقوط می‌کند و EU‏ سیاهجاله است مشاهده 
نمی‌کند. بلکه» ماده و تابش خروجی را می‌بیند که با تصویر ارائه‌شده در بالا به خوبی سازگار 


- 


است. 


مدلهای کیهان‌شناختی ۴۱۳ 


٩‏ مدلهای کیهان‌شناختی 


ای سا ری diee‏ رف OS‏ اسر E‏ ریت 
که در ان مور ورت دومعادله مستقل در هر Jl‏ 





8 اف‎ + T 
Yg t eum "A+ 0 (M.A) 
۳(5" 
E FD ey + ومد‎ - Praf" (۸4.۹) 


aa EEE E sas‏ کر رار ا م نشان داده‌ایم. از این معادله‌ها قانون 
TOM‏ را به‌صورت اتحاد به‌دست می‌آوریم 


(r + ArGp — FrGfC")] = ۳5۲ )۳ + rG fC") (40.4) 


این قانون مدهای «خلاق» و «غیرخلاق» را ادغام می‌کند. این دو را به‌ترتیب بررسی می‌کنيم. 
۹ مد خلاق 

در exl‏ مد داریم 

TE و‎ (45.4) 

که برحسب مدل ساده‌شدة ما به‌صورت 25 :258 d]‏ 


RODER (4۲.4) 


برای مورد * = » یک جواب ساده از نوع دوسیته با مقادیر زیر به‌دست می‌آوریم 
C=m, S = exp(t/P) AEA‏ 


E E 


۱ ۳۵ 
= fm! — = ۹۴۹ 
0= ۳ pi ۳ +À (4¥.4) 





چون ۰ > ۸ است. انتظار داریم که 


۱ 
—— ۹۵.4 
3 p € (40.4) 


۴ کبهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


اما تعیین ۶ را به پس از بررسی جوابهای غیرخلاق موکول می‌کنيم. 
برای تکمیل بحث می‌توان موارد 2۱ = k‏ را ذکر کرد که برای آنها عامل مقیاس متفاوت 
است» اگرچه i‏ کمیتها یکسان باقی می‌مانند. بنابراین داریم 


۱ t 
s= eos (5), برای‎ k = \ 


a t 
S= psinh (5) , برای‎  -< =| (۶%) 


در واقع هر دوی آنها تغییرات نسبت به متریک دوسیته هستند. در هر دو مورد بردارهای زمان‌گونه 
کلک وجود دارد که نظير «فرضية حالت «ob‏ هستند. با این همه مورد 9 = 6 را بیشتر بررسی 


dla uasa افش اده از رانطه زیر‎ Kal 
J = p/P CAEN 


به طوری که در مورد حالت شبه‌پایا خواهیم دید این آهنگ آفرینش میانگین کلی تعداد زیادی از 
رویدادهای کوحک است. به‌علاوه. جون فعالیت آفرینش دارای افت‌وخیز است. انتظار داریم که 
7 نوعی مبانگین زمانی را نشان دهد. این موضوع پس از در نظرگرفتن مد غیرخلاق و ارتباط ol‏ 
با مدخلاق روشن می‌شود. ۱ 

۹ مد غیرخلاق 

در این مورد * = TE‏ و مجموعه متفاوتی از جوابها را به‌دست می‌آوريم. از پایستگی ماده به 


تنهایی به‌دست می‌آوریم 

pe ۲ (44.4) 

در حالی که برای (3A)‏ و ۸ ثابت» )39.5( ilaha‏ زیر می‌انجامد 
C e MS" (44.4)‏ 

بنابراین؛ از معادلة (۸۹۰۹) به‌دست می‌آوریم 


S + A B 


qui NC po 





en 


. killing 


مدلهای کیهان‌شناختی ۴۱۵ 


که A‏ و 8 ابتهای مثبت ناشی از ابتهای تناسب موحود در (AAA)‏ و )33.3( هستند. 
سپس جوایهای (۸۹.۹) را برای مورد ۰ = ۸ و k = ±١‏ در نظر می‌گیریم. اپتدا به مورد 


۹ جوابهای مر بوط 6ک 
اکنون در می‌یابیم که جواب دقیق )۸۹.٩(‏ برای مورد 9 = k‏ از رابطةٌ زیر به‌دست می‌آید 


S = 5۱ + ncos6(t)] (Ye V.4) 
از رابطه زیر ب‌دست می‌آید‎ OCE) که 7 یک پارامتر است و تابع‎ 
۲ = —X(Y + n cosd) ۲]۶ + fn ومع‎ 0 + m ' (Y + cos" ۵([ (Yo Y.4) 


هرگز صفر نمی‌شود و مدل بین حدود مقیاس متناهی نوسان می‌کند 


Smin = $(1—9) > S > S(Y 4-9) = Smax (Yo Y.4) 


جگالی ماده و چگالی میدان-0 از رابطه‌های زير به‌دست می‌آیند 


۳۸ 
pc. pm) (Y* f.3) 
۸0۲ Ss caen (1۵.4) 


در حالی که ygd‏ وسان از رابطة زير به‌دست می‌آید 


Q- Y a )۱ + n cos 0)d0 
` Y-A Je [F+ fn cos0 + n (Y + cos! 0۲ 


aan ۱ 0 
= gsm (ASRR) 


حواب وسانی را می‌توان با حواب ساده‌تر سیتوسی با همان 8,53 تناوب تقریب زد 


Yat 
S نج‎ ۱ +y cos m (Yo Y.A) 


۶ کپهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


S(/S min 





۷۵ 


شکل ۵.۹ عامل مقیاس جواب دقیق مورد تخت. 


بناباین تابع OCE)‏ تقریباً متناسب با t‏ است. 
شکل ۵.٩‏ نمونة جرخه نوسانی دقیق را نشان می‌دهد که با جواب (ye V.A)‏ تقریب زده 
می شود TIT‏ تنظیم tos aos‏ که همان دوره و دامنه ر داشته باشد. منوحه می‌شویم که 


جواب دقیق دارای ستیغهای تخت‌تر و پاستیغهای باریکتر از جواب تقریبی است» وگرنه این مورد 
را بهخویی شبیه‌سازی می‌کند. 


9 جوابهای مربوط به ۱ = k‏ 
در این مورد (۱۰۰۰۹) از رابطة زیر به‌دست Ales‏ 


l A B 
DRENAS + S y (Ye AA) 


که علامت به علاوه نظیر k = —Y‏ و علامت منها نظیر ۱+ = k‏ است. 
امکانات دینامیکی مختلف برای عامل مقیاس با منحنیهایی برای طرف راست (۱۰۸۰۹) در 


مدلهای کیهان‌شناختی ۳۴۱۷ 





t (Gy) 


شکل ۶.۹ نمونة عاملهای مقیاس برای پارامترهای مختلف. خطهای افقی عالم ایستا با 
B = 2۷ — )‏ را نشان می‌دهند. برای B > Bmax‏ وسانهای مختصری را در عامل مقیاس 
می‌يابيم ( — ( و برای B > Bmax‏ دارای نوسانهای بزرگ می‌شویم )— - ={ 


کته زیت ور ای ام ای ار و 
گروه خاصی از جوابها وجود دارند که در آنها عالم ایستاست. چون طرف راست (۱۰۸۰۹) باید 
نامنفی باشد. این منحنیها نشان می‌دهند که عامل مقیاس هرگز صفر نمی‌شود. همین طوں به‌علت 
منفی بودن ثابت کیهان‌شناختی» حد بالای محدودی برای S‏ وجود دارد. بنابراین Aen‏ مدلها بین 
شعاعهای محدود نوسان می‌کنند. باز هم جواب عمومی از نوع (۱۰۲.۹) است» که در آن OCE)‏ 
در dale‏ زیر صدق می‌کند 


; ۳ Y 
E Y _ AF + fn cos + n'(\ + cos 8)] (Ve 44) 


')0 7609+ ۱) *)0 و60 7 + 50 
شکل VA‏ نمونه عاملهای مقیاس را برحسب obj‏ برای موردهای QU k = ۰, EN‏ می‌دهد. 
همان طو که انتظار می‌رود. برای مورد خمیدگی مثبت e s‏ انقباضی کوتاهتر و سریعتر از موارد 
L‏ خمیدگی صفر و منفی است. همین‌طو در مورد k = ±١‏ دورةٌ زمانی کوتاهتر از موردهای 


k2,—Y‏ است. 


۸ کیهان‌شناسبهای با آفرینش ماده 
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0.25 





t (Gy) 


شکل ۷.۹ تأثیر k‏ بر نوسانها. خط پیوسته مورد * = k‏ است» خط جین مورد ۱+ = k‏ و خطنقطه مورد 
Em -۱‏ | نشان می‌دهد. 


le ۱۰۹‏ حالت شبه‌یایا 
کهان ایس لته ار ot‏ رها ون عون optics‏ ردیل کرو 
این روال US‏ نگاهی به جوابی به شکل زیر می‌اندازيم 


S(t) = exp (5) D + neos (\\e.4) 


که در آن (۵ << . بنابراین در دورة Q‏ که از رابطة (Vo P.)‏ به‌دست می‌آید عالم اضرلا در مد 
آهنگی در ان رک می yn‏ که eal‏ افر در دون P‏ کار 55-J‏ راد 8,0( cusa‏ 
می‌آید را حفظ کند. احتمالا این عصرهای آفرینش مربوط به مقادی رکمينة عامل مقیاس در طول 
ونای Aue‏ که کر آن تران وش olde orbes‏ زا dat ul o) sib‏ کل (AA‏ 
توجه کنید که آنچه به‌صورت نقطةّ بازگشت درکمینه‌ای نوعی در شکل ۸.٩‏ به‌نظر می‌رسد در pb‏ 





t/P 


شکل AA‏ یک منحنی که جواب مرکب QSSC‏ را نشان می‌دهد. عصرهای آفرینش ماده به کمینه‌های 
نوسان S‏ نزدیک‌اند. 


فرض کنید که آفرینش ماده در مقدار کمینةمزمرگ = 5 صورت گیرد و N‏ ذره در واحد حجم 
با جرم .7 آفریده شوند. در این صورت چگالی اضافی‌شده در طول این عصر در مد خلاق 
ارت exl‏ ار 
Ap =m., N SEY)‏ 


پس از یک چرخه حجم فضا با ضریب exp(YQ/P)‏ منبسط می‌شود برای برگرداندن چگالی 
آن به مقدار اولیه باید داشته باشیم 


YQ/P )۱۱۲۰۹(‏ 2 ۵0/۵ یعنی Apje =p,‏ +م) 


شدت میدان- نیز به‌همین ترتیب دارای پرشی در زمان آفرینش می‌شود و در Ao‏ پس از 
ol‏ با ضریب exp( - YQ/ P)‏ سقوط می‌کند. بنابراین شرط «حالت پایا» از یک جرخه به جرخة 
وک ان می دهد که تو دت دا بات بای ا 


AC" ان‎ (A) 


مشاهده می‌شود که نتيجة بالا وقتی با (۱۱۲.۹) سازگار می‌شود که به قانون پایستگی )45.4( 


7t‏ | چس 


۱ d 
sue E as") (AFA) 


۰ کیهان شناسیهای با آفرینش ماده 


با این همه» طرف راست آهنگ آفرینش ماده به‌ازای واحد حجم است. چون از (۱۱۳.۹) و 


۲ 
۳ (10.4) 


QU PF 
s NEA) SE )رام فان‎ d مشاهده‎ p = f CT داریم‎ )٩۳۰۹( و‎ (41.4) jl, 
apl ewou CoA) 

به‌طور Twy‏ در می‌یابیم که حواب مرکب مشخصة حالت شبه‌پایای کیهان‌شناسی را به‌درستی 
نشان می‌دهد زیر اگرجه مدت ی هر حرخه درست تکرار حرخة قبل ا زآن است. اما در درازمدت 
با ضریب انبساط exp(t/P) ss‏ منبسط می‌شود. بنابراین دو مقیاس زمانی P‏ و Q‏ با 
ثابت جفت‌شدگی و پارامترهای ۰۸ f‏ € و ی معادله‌های میدان به‌هم مربوط می‌شوند. پیشرفت 
بیشتر در مستله نظری پس از شناخت A es‏ کوانتومی آفرینش توسط میدان-) صورت می‌گیرد. 

این جوابها تعداد کافی از ثابتهای دلخواه را دارند b‏ پس از ساده‌سازیهای لازم برای پیروی 
عالم از اصل موضوع وایل و اصل کبهان‌شناختی, به ما این اطمینان را بدهند که عام هستند. 
جواب مرکب را می‌توان نمایش جگونگی پیوند مد غیرخلاق با مد خلاق در نظر گرفت. ممکن 
است امکانات بیشتری برای ترکیب این دو در چارچوب معین وجود داشته باشد. با این همه چون 
در پی سادگی استدلال بوده‌ايم (و همین طور از کیهان‌شناسی مهبانگ استاندارد استفاده کرده‌ایم) 
انتخاب خود را به جواب مرکبی محدود ساختیم کرد در اینجا توصیف کردیم. HBN‏ از (۱۱۰۰۹) 
ويا تقریب ol‏ 


Speed (5) وب‎ Cm) )۱۱۶,۹( 


برای به‌دست آوردن جنبه‌های قابل QSSC taa‏ استفاده als S‏ که به بررسی نکته‌های اصلی 


خواهیم پرداخت. 


۹ تصویر اخترفیزیکی 
درگذر از این جوابهای ریاضی به تفسیر فیزیکی» می‌توان مدل بالا را با استفاده از مقادیر زیر برای 
پارامترهای آن مجسم کرد: 


P=1Q, Q= ۲/۴۱۱۰ Ju, nee 


X= oF x1 em, te =° Q )۱۱۷۰۹( 


منشاً هسته‌های سیک ۴۲۱ 


این polis‏ بارامتری به‌طور منحصربه‌فرد انتخاب نشده‌اند؛ بلکه نشانه‌ای از اندازه‌هایی هستند که 
می‌تواند عالم واقعی را توصیف کند. در فصلهای بعد. آزمونهای رصدی مختلفی را بررسی می‌کنیم 
که می‌توان از Ul‏ برای محدود ساختن این مقادیر استفاده کرد. فقط در این هنگام است که خواهیم 
دانست QSSC U‏ شق مناسب و کارآمدی برای مهبانگ در اختیار می‌گذارد. 

c1‏ ی eis sdb‏ فص را ذکر کنیم. که توق 
دارای طول عمر به اندازۂ کافی n‏ است تا اغلب ستارگان دارای جرم بیش از Y Mo‏ *-0/* ~ 
از بین بروند. بنابراین بیشتر ستارگان چرخه‌های قبلی به عنوان تابشگرهای انرژی از بین رفته‌اند. با 
این همه» جرم آنها همچنان بر مادة مرتی تأثیرگرانشی وارد می‌سازد. این به اصطلاح ماد تاریک در 
ke‏ دوردست کهکشانها و در درون خوشه‌ها ممکن است متشکل از این بقایای ستاره‌ای باشد. 

Sede cesso Les کو در‎ esed poo یار اس‎ Usa ose کی کا دا‎ asl 
کافی طولانی نیستند تا جنین تغییرهایی را مجاز بشمارند. همین‌طور‎ sls مقیاسهای زمانی به‎ 
کیهان‌شناسی اجازه نمی‌دهد که ماده تا این حد باریونی باشد. قبود موجود بر ماد تاریک باریونی‎ 
و (۲) ملاحظات مربوط به ساختار‎ m» و فراوانی‎ Un )۱( درکیهان‌شناسی استاندارد ناشی از‎ 
بیس زاین‎ chess clan cales در و69 که در این ال‎ rubea ets 
پس به بحث دربارةٌ منشا هسته‌های سبک می‌پردازيم.‎ 


۱۹ ا ورد های S‏ 
بحث اين کیهان: PSU‏ رتشن e‏ حزء سازندة ماده آغاز کردیم. اما حون 


E‏ ذره ابایدار است در مدت حدود ۱۰۳۲۴ < ۶ بح T‏ وامی‌باشد. به جه جیز وامی‌باشد؟ با 
albis ac cil Uds iade a edid aute dre‏ 
نمی‌تواند بلافاصله رخ دهد. ملاحظات واگنی مانع از این بسته‌بندی چگال می‌شود, به‌طوری که 
An uil‏ ثانویه‌های حاصل باید ابتدا به صورت بوزونها پخش شوند. تنها وقتی که ابعاد ۱۰۳۲۵۵۵ سم 
حاصل شد. گروه متشکل از *۱۰۱ × Y‏ نہ کوارک می‌تواند نمایان گردد. از این نظر وضعیت مانند 
لحظه‌های اولیة کیهان شناسی مهبانگ است. اما به‌جای مهیانگ داغ گلولة آتشینی در اطراف هر 
ذرة پلانک آفریده شده داریم. 

با این همه در حالی که در کیهان‌شناسی مهبانگ ذرات پلانک اولیه در مجاور هم قرار دارند. 
در اینجا فاصلة ul‏ از هم زیاد است. و هر یک خوشة انویه‌های منبسط‌شوندةٌ خود را تولید می‌کند. 
شا مهو o‏ ات SS‏ ات باکر o]‏ مک از مایا ابیت که عم 3a‏ وا اش 


۲ کبهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


به‌طوری که تبدیل fase‏ انروی به G6‏ که در کیهان‌شناسی مهیانگ [c‏ می‌دهد در اینجا صورت 
نمی‌گیرد. این کار در کیهان‌شناسی مهبانگ با توجه به دو فرض Yl‏ متضاد صورت D‏ 
ابتدا گفته می‌شود که ذرات پلانک بین ماده و پادماده توازن برقرار می‌کنند و سپس می‌گویند که ol‏ 
توازن کامل نیست. مثل اینکه بگوییم Y‏ کاملا با ۱+ متوازن نمی‌شود. آنچه از ماده به‌جا می‌ماند 
در میدانی با سیطرة تابش قرار دارد که جگالی جرم اندکی را در میدان تابش با دمای زیاد تولید 
می‌کند که جنب لازم رابطة (۶۹.۵) در فصل ۵ است. که با مقدار مرحح پارامتر 7 که اندازة ol‏ 
برای سنتز هسته‌های سبک در کیهان‌شناسی مهیانگ لازم به نظر می‌رسد. می دهد 


)۱۱۸.۹( ۲ 22 م 


چالش موجود در اینجا دست یافتن به سنتز عناصر سبک با ضریب اطمینان بسیار بالاتر از 
۲ دراین رابطه است. انرژی تلف‌شده به‌صورت تابش در انبساط آتش‌گوی پلانک به سرعت 
Salus cb ola bas‏ درا دشن شین دای ی abluo‏ اش نا 
فرض کرد که سرعت انبساطی از مرتبة » به‌وجود می‌آورد. بنابراین مقیاس زمانی برای انبساط به 
Yo "Yo ^" em dus‏ در حدود ۱۰۰۳۵ می‌شود و als‏ ذرات در هنگامی که سرانجام تعداد 
زیادی باریون به‌وجود می‌آید xu ye E O s‏ 

با این همه بحث در چگالیهایی بسیار بیش از این آغاز می‌شود. در فاز کوارک با چگالی 
کوارک به اندازۂ کافی ob;‏ بالاتر از ۱۰۳۲ کوارک در سانتیمتر مکعب» تا واگنی باعث شود که 
هر شش طعم کوارک به‌طور یکسان وجود داشته باشند. اماء با halal‏ انبساط نقش واگنی کاهش 
می‌بابد. کوارکهای پرجرم سروته و افسون به‌صورت سربارهای انرژی فزاینده در می‌آیند و فروض 
می‌شود که گذار به کوارکهای بالا پایین و شگنت در محدوده زمان موجود صورت گیرد. hl‏ چون 
در خارج از فیزیک آزمایشگاهی شناخته‌شده قرار داریم» این گام نه از نظر اصول, بلکه با توجه 
به جزئیات مقیاس زمانی وقوع گذارهای مربوط مبتنی بر حدس وگمان است. 

تنها الکترونهای موجود ناشی از تولید زوج از پرتوهای Y‏ هستند. زیرا مسافت آزاد میانگین 
asl O elo b a eve‏ کف زاین یی sectae‏ 
کوارکها وجود داشته باشد. یعنی» بار اضافی بین کوارکها را الکترونها نمی‌توانند متوازن کنند وه چون 
هرگونه بار اضافی باید کوجک باشد باز هم با توجه به ملاحظات انرژی» کوارک شگفت را نمی‌توان 
مانند کوارکهای افسون» سروته کنارگذاشت. برای حصول به خنثابی باں چگالیهای برابر از کوارکهای 
olo‏ پایین» و شگفت با بارهای به ترتیب برایر pac php‏ - ضروری است. این موضوع باعث 
می‌شود که سرانجام از ترکیب کوارکها باریونها در پایین‌ترین ترازهای انرژی خود تشکیل شوند و D‏ 


منشاً هسته‌های سیک FIT‏ 


جدول ۱.۹ نسبت فروانیهای عناصر سبک که از آتش‌گویهای پلانک به‌دست می‌آید 


(x ee D/H 
2 3 "He/H 
je VLi/H 
Ex ys 'Be/H 
۱۰-۰ "B/H 
ism ^37" Li 
ig "B/"B 





[OSA ETT RE E IEEE cum ca cx Yd P E 
ص در هسته‌های‎ n وجود دارد ولی می‌توان آن را عملا ادیده گرفت. بنابرین با ترکیب نهایی‎ 
در حدود ۰,۲۵ می‌شود.‎ H بایدار 136" به‎ 

مراحل بعدی انبساط آتش‌گویهای پلانک را نمی‌توان» به‌طوری که هویل در سال ۱۹٩۲‏ انجام 
داد به صورت XS‏ محاسبه کرد. یک میدان تابش از طریق واپاشی X° $$ ۷۵ MeV‏ به ۸ 
به‌وجود می‌آید. و با محاسبه‌های مفصاتر آهنگهای واکنش هسته‌ای می‌توان نشان داد که فقط . 
کسرهای کوچکی از n‏ و p‏ به‌صورت He‏ ترکیب نمی‌شوند و نسبت جرم H a "He i»‏ را 
بین ۰۸۲۳ و ۰/۲۴ به‌دست می‌دهند. فراوانیهای نسبی ساير هسته‌های سبک با polis‏ مربوط به 
شهاب‌سنگهای منظومةٌ شمسی, در جدول ۱.۹ به‌خوبی سازگار است. 

هدف ما در اینجا مطرح کردن دو ES‏ دربارة این نتایج است. Al‏ جالب توجه است که چنین 
نتیجه‌هایی را می‌توان در شرایط وابسته به چگالی» دماء و مقیاس زمانی به‌دست آورد که با شرایط 
مربوط به کیان شناسی مهبانگ تفاوت بسیار دارند - اگر بحث حاضر غیرواقعی بود انتظار این 
را نداشتیم. ES‏ دوم آن است که چون(۱۱۸.۹) دیگر ضروری نیست. دلیلی ندارد که چگالی 
کیهان‌شناختی کنونی, "۱۰۳۲۹7 سم UE‏ باریونی نباشد. قبلا در سال ۱۹۶۷ واگونره فاؤلں 
و هویل در هنگام کار مجدد روی مسئله اولیه گاموف دربارة سنتز هسته‌های آغازین بر ضرورت 
شناخت (۱۱۸.۹) برمبنای اصول اولیه فیزیک تأکید بسیار کردند. با این همه شناخت آن در 
چارجوب این نظریه هنوز دور از دسترس است. 

مشاهدة اینکه نسبت جرمی ۲36/1" در واقع در حدود ۰,۲۳ باشد نیازمند آن است که 


واپاشی ذرات بلانک وارد e Io‏ موجود شود و در نتیجه در زمانهایی در کشت abb edis eub al‏ 


۴ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


کیهان‌شناسی مهبانگ نیز به همین موضوع» با آفرینش ذراتی که لحظه‌های کوتاهی پس از مهبانگ 
وجود داشته‌اند. نیاز دارد. در اینجا می‌توان آفرینش را در طول زمان توزیع کرد و می‌تواند فرایندی 
ES‏ شرفت امن 


۹ زمینه ریرزموح 

در ین ilr‏ حالت_پایا گفتیم که ملاحظات ساده از وعی که در تمرین ۳۳ 
آمده است نشان می‌دهد که عالم باید دارای تابش زمینه‌ای با دمای نزدیک په K‏ ۲۸۷ باشد. اکنون 
ان ار ابا توجه به QSSC‏ نشان می‌دهيم 


۹ دمای زمینه 
در این محاسبه به چگالی انرژی کنونی نور ستارةٌ obs‏ کهکشانی نیاز نیاز داریم» که فرض می‌کنیم 
cota ass iss Sl odas‏ معا t si [esatto etae i]‏ نوع > با 
تصحیح تابش‌سنجی حدود ۰/۷۵ قدر هستند. بنابراین برآورد متداول e» Y x Vo 7 Verg em‏ 
برای چگالی انرژی در طیف بصری o Y x V7 Verg em‏ برای کل چگالی انرژی نورستاره 
می‌شود. 

برای میانگین‌گیری روی حجمهای بزرگ آهنگ تولید نورستاره به‌ازای واحد حجم و در واحد 
زمان را > بگیرید. با نور ستاره‌ای که از ستارگان به اندازه کافی پیر می‌آید. آهنگ ٤‏ را می‌توان 
در مقیاس زمانی Q‏ یعنی روی یک چرخۀ نوسانی M:‏ ثابت در نظر گرفت. برای این محاسبه 
از فرمول تقریبی (۱۱۶.۹) استفاده می‌کنیم. برای نشان دادن چگونگی محاسبه ۰,۷۵ = 7 و 
t, = 0۹‏ را در نظر می‌گيریم. این مقادیر پارامتری اندکی با (۱۱۷.۰۹) تفاوت دارند. اما این 
اختلاف E‏ چندانی در نتیجه ندارد. سپس با در نظرگرفتن زمان t‏ برحسب یکاهای Q‏ میانگین 
تولید از آخرین کمینة نوسانی برابر است با 


۰,۸۵ t 
ef E (334.4) 
۰/4۵ 





این به‌ازای واحد حجم است. ضریب (2 + ۱/)۱ از این رو در انتگرال ظاهر می‌شود تا هر کوانتوم 
را انتقال به سرخ دهد. با قرار دادن OY)‏ برابر با کل چگالی انرژی نورستارة فعلی» E‏ را از رابطة 


qus o VOcos(Y ml 
a ۱+ ۰/۷۵ ۰09)178( o y SOM TN 
8. V *,YO0cos(Ynt,) 


زمينة ریرموح ۳۳۵ 


بنابراین. پس از ارزیابی انتگرال, داریم 
VEA‏ در واحد زمان g 2 VM x 1° 7 ler cm"‏ 
لوب ر g‏ 


که یکای زمان Q‏ است. بنابراین کل تولید نورستاره از کمینه نوسانی قبلی در ۰,۵- = t‏ تا کمینه 
موحجود در ۰,۵ = ا برابر است 
MU m di )۱۲۲۰۹(‏ 2 
PA‏ - 

که از (VY VA)‏ برای ۶ استفاده شده است. ۱ 

حال» تضعیف چگالی انرژی Win‏ در این چرخه در کمينة نوسانی Eun)‏ ریزموج به‌واسطة 
عامل exp(t/ P)‏ در FQWmin/P S(t)‏ است, و برای نگهداشتن زمینه در تراز پایا از چرخه‌ای 
به چرخة دیگر, ورودی (۱۲۲۰۹) ناشی از گرمایی شدن نورستاره باید این آهنگ اتلاف را جبران 
کند. بنابراین از شرط پایایی برای ۲۰ = P/Q‏ به‌دست می‌آوریم 


Wain = VM x v= YA x V7 erg cm~" )۱۲۳۰۹(‏ 
چون (۱۲۲.۹) با توجه به مختصة حجم نوشته شده است» نوعی تضعیف چگالی انرژی 


زمینه با توان چهارم 5(5,0)/5S(t.)‏ بین آخرین کمينة نوسانی و زمان حاضر ۰/۸۵ = d,‏ 
یعنی» با ضریب ۰۸۱۷۳۳۴ به مقدار زیر وحود دارد 

W کور‎ = ۲۸۹۶ X Y 7 erg cm’ (۱۲۴.۹) 

عامل مقیاس کیهان‌شناختی طوری تنظیم شده است که در ٤.‏ = # برابر واحد باشد این چگالی 
انرژی زمینه ریزموج به‌ازای یکای ویژه حجم نیز هست. با تقسیم (۱۲۴.۹) بر ثابت چگالی تابش 
وسن dax) Doy‏ چهارم دمای تابش b Pr‏ به‌صورت زير به‌دست می‌آوریم 

T, = ۸ K )۱۲۵۰۹( 


که به مقدار مشاهده‌شد: K‏ ۲۸۷۲ بسیار نزدیک است. با در نظر گرفتن برآوردهای مورد استفاده 
برای محاسبة دماء سازگاری در واقع چشمگیر است. این موضوع مخصوصا وقتی جالب توجه 
می‌شود که به خاطر آوریم تغیبر استاندارد این Ea‏ «باقیمانده». یعنی دمای کنونی را نمی‌توان 
al‏ پات کا که ال و فان دراد s o3‏ ا ورا سال dads APA‏ 
خوبی زده بودند. خود گاموف برآوردهای مختلفی را داد که از ۷ ہ تا 16 ۵۰ نہ تغییر می‌کرد! با 
این همه» im‏ بسیار مهم این نتیجه» که بايد هنوز توجیه شود فرایند گرمایی شدنی است که ور 
تاره باقیمانده را به طیف گرمایی تبدیل می‌کند. 


۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


Sie cel Ng 
درکیهان‌شناسی مهبانگ گرمایی شدن تابش در عصرهای آغازین و معمولا از طریق پا کندگی فوتونها‎ 
از الکترونها ضورت گرفته است: در 0990 الکترونهای آراد وجود ندارند تا عمل گرمایی شدن را‎ 
گردوغبار میان کهکشانی از نوع خاص را برای این منظور در نظر بگیریم.‎ Jb انجام دهند. بلکه‎ 
در سالهای ۰۱۹۸۰ فرد هویل و چاندرا ویکراماسینگه" ذراتی رشته‌ای شکل ازگردوغبارکیهانی را‎ 
این کار مطرح کردند. این دانه‌های گردوغبار از کجا به‌وحود می‌آمدند؟ معلوم‎ csl» Joal برای عوامل‎ 
نیز‎ QSSC هدف هستند. رویدادهای مینی-_آفرینش‎ cul شد که ابرنواخترها زمینه‌ای ایده‌آل برای‎ 

می‌توانند به‌عنوان جشمه‌هایی عمل کنند. 

FE‏ شده است که در نمونه‌ای از ابرنواختر نوع_11 مانند 5۲۱۹۸۷۸۵ جرم کل آهن تولیدشده 
۰/۱۵ است. فلز در پوسته‌ای غنی از اهن SI abs us) o dis ady‏ > ۱۳۰ 
و چگالی gemî"‏ تا حالتی با دمای K‏ ۱۰۳ و جگالی Bid caos ET wont‏ 
در این دوره هسته‌های عناصر گرده Ni [nds wal‏ نیز به Fe?*‏ وامی‌باشد 3 جگالی 
بخار آهن اتف موه حزئیات فرایند رشد نشان می‌دهد که adol Noc‏ تا شعاع um‏ °° 
alios tas‏ ان کور کی کیره d)‏ ی رکم ران شا اس طول آن دز 
355 1 عبارت است از 


l= l, exp(t/t4) )۱۲۶۰۹( 


که زمان مشخصة fy‏ را پارامترهای مختلف فرایند جگالش تعیین می‌کند. بنابراین حگالیده‌ها 
رشته‌های مویین به طول مختلف هستند که توزیع طول Ul‏ از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


nid S= BdA an SES a B= CONE )۱۲۷۰۹( 


n(I)dl‏ حگالی عددی رشته‌های با طول بین / و dl‏ + است. حد بالای طول آنها ناشی از 
شکستن رشته‌های براثر برخورد است. بجز آهن» کرین تولید و پرتاب‌شده از رنواختر نیز می‌تواند 
به شکل رشته ظاهر شود. 
دلیلی آزمایشگاهی برای جگالش بخارهای فلزی به رشته‌های مویین وجود دارد. فرایند 
حگالش باعث می‌شود که دانه‌هاء به‌علت وجود نقصهای بلوری, به حای رشد به‌صورت همسانگرد. 
به شکل خطی رشد کنند. بنابراین به‌جای گویهای کروی گردوغبار رشته‌هایی چگالیده می‌شوند. 
Chandra Wickramasingle —‏ .1 


زمينة ریزموح ۴۲۷ 
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شکل ٩.۹‏ ضریب خاموشی جرمی برحسب طول موج برای رشته‌های به طول مختلف برحسب میکرومتر 
رسم شده است. به جذب غالب در طول موجهای حدود میلیمتر توجه کنید. این جذب برای موجهای رادیویی 


گرچه رشته‌هایی که بدین ترتیب تولید شده‌اند در حوالی منبع خود باقی می‌مانند. اما این کار 
رای همة آنها ضروری نیست و اغلب آنها می‌توانند. به‌علت سرعتهای زیادی که از موج شوکی 
ابرنواختر گرفته‌اند. وارد فضای میان‌ستاره‌ای شوند. چگالی جرمی متوسط این رشته‌ها می‌تواند به 
کوجکی 7۲ ۱۰۳۳۵۵ باشد. با وجود این می‌توانند چند اثر قابل مشاهده تولید کنند. برای 
شناخت این اثرها باید به وینگیهای انهدام آنها توجه کنیم. 

یک رشته آهنی می‌تواند استوانه‌ای با ples‏ سطح مقطع :۰,۰۱۸ و طولی در گسترة 
۰ سم باشد. شکل ٩.۹‏ ضریب انهدام جرمی را برای جمعیتی از این Glo‏ نشان می‌دهد که 
طبق قانون ibh‏ (۱۲۷.۹) توزیع شده‌اند. به قله جشمگیر در گستره میلیمتر-سانتیمتر توجه کنید 
dS a dub ol o colin Llc‏ 

۱. تپاختر خرجنگ. طیف پیوستاری تپ‌اختر خرجنگ در گسترۂ طول موجهای um‏ ۳۰ 
٢ t‏ نک Sega‏ دار که کی وای cousins a eT‏ یت داد که آن زوا خر 
خرچنگ سرچشمه گرفته‌اند و هنوز در آن حوالی وجود دارند. شکل ۱۰.۹ این اثر را نشان می‌دهد. 


=> 
— 


۸ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


(iss) لگاريتم طول موج‎ (eV) لگاریتم انرژی فوتون‎ 
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شکل ۱۰۰۹ این طیف بس طول موجی تپ‌اختر خرجنگ یک فرورفتگی را درگستره میلیمتر از خود نشان 
می‌دهد. که نشانگر عامل خاموش‌کننده‌ای در آن حوالی است. رشته‌های فلزی توضیحی طبیعی ol csl»‏ 
مشاهده‌اند اگر ضریب جذب جرمی شکل ۹.۹ را در نظر بگیریم. 


۲ مرکز کهکشانی. جون مرکز کهکشانی از لحاظ ابرنواختر غنی است. انتظار داریم چگالی 
رشته‌ها در آنجا بیش از حد معمول باشد. خطهای CH‏ و آ1 × در طول موجهای به‌ترتیب 
um‏ ۱۵۷/۷ و um‏ ۲۶۵/۳ در بررسیهای انجام‌شده در منطقه مرکز کهکشان فرورفتگی از خود 
نشان می‌دهند. این واقعیت را می‌توان با حضور رشته‌هایی به طول تا um‏ ۱۰۰ توجیه کرد. 

۴. جرم گردوغبار در چشمه‌های با انتقال به سرح بالاء ویکراماسینگه رامادورایی" نشان داده‌اند 
که جرم گردوغبار لازم برای توجیه شارهای بالای موج میلیمتری در چشمه‌های با انتقال به سرخ بالا 


1. Ramadurai 





زمینه ریزموجح ۴۲۹ 


به طول قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد (با ضریب ۱۹۲۲ ح) اگر مبدلهای کارآمدتری برای تبدیل 
تابش محیط به این امواج وجود داشته باشد. یعنی اگر فرض کنیم که رشته‌های فلزی موجودند. 
در غیر این‌صورت. تحلیلهای اخیر کهکشانهای پر از گردوغبار با انتقال به سرخ بالاء با فرض اینکه 
به‌صورت متداول کروی باشند. وجود جرم گردوغبار قابل ملاحظه‌ای را ایجاب می‌کند. اگر فرض 
کنیم که رشته‌های بخش عمده گردوغبار را تشکیل دهند. برآوردهای جرم با ضریب قابل ملاحظه‌ای 
Penis‏ سی نابد. 

oido .۴‏ کوازارهای رادیویی و هسته‌های فعال کهکشانی. طیف مربوط به چشمه‌های 
رادیویی» مانند تپ‌اختر خرجنگ» و هسته‌های فعال کهکشانی فرورفتگیهایی را در پیوستار از خود 
نشان می‌دهند که نشانگر جذب در ناحیه طول موج میلیمتری است. این موضوع را می‌توان به 
بهترین نحو با خاموشی euge‏ رشته‌ها توضیح داد. 

۵. جذب میان کهکشانی. به‌طوری که در فصل ۱۲ خواهیم دید» وجود گردوغبار میان‌کهکشانی 
به‌صورت رشته‌های فازی توضیح مناسبی را برای رابطة قدربانتقال به سرخ آرنواخترهای lags‏ 
با انتقال به سرح بزرگ در اختیار می‌گذارد. 

در حالی که رشته‌های آهنی Mz]‏ چشمه غالب کدری در تاحية ریزموج هستند: رشته‌های 
کربنی در طول موجهای کوتاهتر به‌طور قابل ملاحظه‌ای غلبه می‌کنند. زیرا کربن به مقدار فراوانتر 
در ستاره‌ها تولید می‌شود و کارایی آن در طول موجهای کوتاهتر بیشتر است. در بحث زیر نسبت 
S()/ Smin‏ در یک چرخة نوعی را با ت نشان می‌دهیم. بنابراین» اگر بیشینه انتقال به سرخ قابل 
میناهده در طی E adl‏ بقذار گنوی uem P‏ 

ضریب جذب رشته‌های گرافیتی برای تمام طول موجهای بزرگتر از Y um‏ ~ اصولاً ثابت 
است» و حتی به طول موجهای بلندتر نیز گسترش می‌یابد. و مقدار آن برای رشته‌های به قطر 
um‏ ۰۸۰۱ و طول ul, ~y mm‏ است با emt g^!‏ *۱۰. از طرف دیگ ضریب جذب در 
رد aio‏ مدای Sl‏ اي تاش ا ۶ Y × js* om‏ بح است که ایجاب می‌کند 
چگالی میان کهکشانی em"‏ ع ۱۰۳۲۲ باشد تا جذب فرابنفش قابل ملاحظه‌ای را دررهنگامی 
ads‏ کند که پارامتر :. با نزدیک شدن به عصر کمینهمقیاس در مرحله انقباض هر چرخه, به 
کمتر از ۶ کاهش می‌یابد. بنابراین JÉ‏ میان‌کهکشانی V gem"‏ ~ در ۵ = Zmax‏ 
در ° = 2 m xio gem"! a‏ افزایش می‌بابد. در Mae‏ کیهان‌شناختی em‏ ۱۰۲۲ 
برای این عصر مقدار عمتهای اپتیکی ۶ سح برای نور فرابنفش و ۱ نہ برای طول موجهای بلندتر از 
Yum‏ به‌دست می‌آید. 


۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


پس تودة عظیم تابش اپتیکی به شکل نورستاره که گرمایی شده است در هر مرحلة انقباض 
به مدت ٠١‏ سال در حرکت بوده است و این مدت برای ریزموجها از این هم طولانی‌تر است. 
تابشی که بر رشته‌های کربنی فرود می‌آید بیشتر در مرحلةٌ آخرین بيشينة نوسان منتشر شده است. 
این شامل همه تابش ریزموج می‌شود که قبل از نوسان کنونی موجود بوده‌اند و همةّ نورستاره‌ای که 
کهکشانها در tes‏ اول چرخة جاری تولید کرده‌اند. با این پیامد که همة این تابشها دارای جگالی 
انرژی بسیار یکنواخت هستند. با این همه لازم نیست که رشته‌های کربنی که مسئول جدب 
نورستاره و بازگسیل ol‏ به‌صورت ریزموج هستند به‌صورت یکنواخت توزیع شده باشند. رشته‌های 
کربن می‌توانند در مقیاس خوشه‌های کهکشانی به‌صورت کپه‌ای باشند. این به معنی آن است که 
تبدیل نورستاره به ریزموج با نزدیک شدن به کمینة نوسان به‌صورت cle‏ صورت می‌گیرد. 

با وجود این» هر qu S ELA,‏ در هر کجا که قرار گرفته باشد. خود را در حمامی با چگالی 
انرژی یکنواخت می‌یابد. حمام تابشی که کسر قابل ملاحظه‌ای از آن از ریزموجهای جرخ قبلی 
تشکیل شده است و ol di‏ اغلب نورستاره‌ای است که باید به ریزموج تبدیل شود. اگر هم تابش 
در RO‏ ریزموج بود. تخت بودن ضریب جذب ise‏ طول a‏ درگستره بلندتر از Mum‏ سم 
اا Dan cs]‏ گرا دای ایا سوسیا 
taxa EE IC u$ aud ora dL‏ عون کی ار uu Yo See el‏ اتکی 
است» As‏ ستاره‌ای که از مقادیر نزولی پارامتر ته انتقال به آبی یافته است. دارای ضریب جذب 
بالاتر از مقداری است که در بالا بحث شد. این موضوع باعث افزایش دمای ba Tg‏ به مقدار 


Tz ~ [°74 + (PVT x ۰۸۱(۱۲/۷۳ e Y,AYK )۱۲۸۰۹( 


T دوم داخل کروشه مربوط به جذب نورستاره است. چون نورستاره به‌تدریج با عمق اپتیکی‎ ika 
را قرار می‌دهیم و به‌جای ضریب‎ o; Vexp(— T) dala جذب می‌شود. به‌جای ضریب ۰/۱ در‎ 
زیر تغییر می‌کند‎ Mail به‌طوری که دمای دانه‌ها طبق‎ ۱ — s; Vexp(—7) می‌گذاريم‎ ٩ 


T[i + ۰/۱۵۲ )۳۷۲ - ۱)] x Y,YYK )۱۲۹۰۹(‏ 
بنابراین» با جدب شدن نورستاره دمای رشته‌ها در حدود ۰/۱16 بالاتر می‌رود و سپس با جذب 


els cns us‏ تابع طول موج نیست. آنها به ازای هر مقدار ول طبق معادلة 
فوق با دماهایی که ممکن است تا حدود VAYK‏ افزایش aub‏ فقط گسیل با توزیع 


زمینة ریزموح ۲۳۱ 


پلانک V (exp[hv/(KT)] — Y)‏ خواهند داشت. Dl‏ به طور کلی Gl‏ شدت بلاک 
V /(exp[hv/(KT)] — ۱(‏ را تولید نمی‌کنند. وقتی دما تا ۲۸۸۲6 YL‏ رود شدت تابش 
اندکی رقیق می‌شود. 

بنابراین پیامد del‏ از این اولین جذب نورستاره چیست؟ نتیجه چگالی انرژی یکنواخت 
روا ترهش به‌صورت جسم سیاه در دمای ۲/۷۳36 است. اما با افت‌وخیزهایی در 
جزئیات مربوط به منحنی nad‏ که این جزتیات در ابتدا دارای er‏ تا اندازه‌ای ناهموارند زیر 
رشته‌های کربن به‌صورت نامرتب توزیع شده‌اند. 

حال, با نورستارة جذب‌شده و دمای یکنواخت ذرات در همه‌جاء جذب و بازگسیل بیشتر په‌طور 
اجتناب‌ناپذیری توزیع پلانک دقیق برای ۲/۷۳۴ را تولید می‌کند. فقط جذبهای بیشتر درکمینه‌های 
نوسانی برای این گام آخر ضروری هستند. این کار راء چنانکه نارلیکار ادموندزا و ویکراماسینگه در 
سال ۱۹۷۵ نشان دادند. می‌توان با رشته‌های کربن انجام داد. با این همه» اضافه کردن حتی مقدار 
کمی از رشته‌های آهن, با کدری زیاد در مرکز توزیع ریزموج این گام نهایی را حتی سرنوشت‌سازتر 
سک 

SES EE E eee lal ate‏ اه 
باعث مخلوط شدن تابشی می‌شود که از فاصله‌های بسیار دور ٠١ em‏ نہ می‌آیده و این 
کار با چگالی میان‌کهکشانی کم ذرات صورت می‌گیرد و باعث می‌شود که تابش آزادانه حرکت 
کل 


۹ ناهمسانگردی زمینه 
ui‏ 7ی بالا که به‌صورت کپه‌ای در مقیاس خوشه‌های کهکشانی توزیع‌شده. باعث می‌شود که 
ا افزایش مختصر دما و سپس بازگشت به ۲/۷۳۸ نیز ناهموار باشد. اما کاری که انجام 
نمی‌شود آن است که جگالی کل انرژی تابش به‌هیچ‌وجه ناهموار نیست. هنگامی که حگالی انرژی 
تابش به‌طور کلی یکنواخت شد این وینگی بنیادی براثر جذب و بازگسیل توسط ذرات تغییر نمی‌کند. 
زیرا البته هر ذره همان مقدار انرژی گسیل می‌کند که جذب کرده است — مجموعة کل ذرات دارای 
محتوای گرمایی ناجیز است - ذرات فقط مقدار مختصری گرما را ذخیره می‌کنند. بنابراین» این 
برداشت که توزیع ناهموار جدب‌کننده‌ها توزیع ناهموار تابش را به‌وجود می‌آورد درست نیست. 

با این همه همواره مقداری تابش از جشمه‌های موضعی, مانند یک کهکشان, گسیل می‌شود 
که افت‌وخیزهایی را در جگالی انرژی به‌وجود آورد. کهکشانهایی که در آنها نور بیشتر 


شی از کوتوله‌های رسته ^ اصلی out Cul‏ در حدود —YY‏ خواهند داشت Do‏ 
Edmunds‏ .1 


۲ کبهان شناسیهای با آفرینش ماده 


در حدود 5۱ Vo Terg‏ سهم یک کهکشان نزدیک, با فاصلة مشخصه‌ای در حدود ۳[06 
در جگالی binkie eo dox Ve erg em ^" 5l‏ حگالی انرژی کیهان‌شناختی 
صب ٠١ erg‏ سم یعنی, تغیبرات موضعی چگالی انرژی در حدود یک قسمت در ۳۰۰۰ 
است. این موضوع باعث تغییر دمای ذرات گرمایی‌کننده بهاندازۂ یک قسمت در ۱۲۰۰۰ می‌شود. 
eps ataca] odd‏ ای apical ed S uhi a bases cba at S‏ 

یک حد اعلای افت‌وخیز ناشی از جشمه‌های موضعی مربوط به‌خوشه‌های غنی 
کهکشانهاست. بنابراین برای ذرة گردوغباری که در Mpe ihol‏ از خوشة غنی متشکل از ۱۰۰۰ 
کهکشان قرار دارد. اصلاح موضعی میدان کیهانی نورستاره Verg em)‏ ۱۰۳) برابر است با 
e ۳۲۸ ergenr E Ye Verg em *‏ این seca]‏ کال cl‏ 
nae aU IE a vitet o‏ ما اه دز 
بالا 3534 ۲/۸۳۴ افزایش دهد. بنابراین تغییری در حدود ۱۰۳۲16 Y X‏ به‌وجود می‌آید. 

وقتی آسمان را دریک مقیاس زاویه‌ای بررسی کنیم به‌طوری که یکی از باریکه‌های مقایسه‌شونده 
حاوی خوشه‌ای غنی ازکهکشانها باشد و دیگری چنین نباشد, انتظار داریم تغییری قابل آشکارسازی 
در دمای ana] us‏ ب‌دست آید. با این همه مقدار تغییر به‌هیچ‌وجه به بزرگی x Ve7TK‏ ۳۰ 
نیست که اکنون محاسبه کردیم. زیرا ذراتی که این تغییر در مورد آنها به‌کار می‌رود بايد در فاصلة 
حدود YMpe‏ از خوشة کهکشانها قرارگرفته باشند و این افت‌وخیزهای کاملاً موضعی را همراه با 
ذرات گرمایی‌کننده‌ای در نظر بگیریم که در امتداد خط دید تا حد اولبرس قرار گرفته‌اند. مورد اخیر 
ندا افت‌وخیزها را با ضریب حدود ۰۱۰۰۰ تا ۱۰۵1 × ۲ یا حدود PUK‏ کم می‌کند. که 
با آفت‌وخیزهای مشاهده‌شده حنانکه در فصل بعد خواهیم دید سازگاری خوبی دارد. 

به‌طور خلاصه» برخلاف وضعیت کیهان‌شناسی مهبانگ. افت‌وخیزهای Vu)‏ ریزموج چیزی 
جز انحرافهای مختصر نیستند که بر اثر تغیبرات فضایی چگالی انرژی نورستاره ستاره به‌واسطة 
ps‏ ناهمگن کهکشانها ب‌وجود می‌آیند. 

بنابراین» انرژی Ven)‏ ریزموج» طیف» و دامنة افت‌وخیزها را به‌دست آوردیم. پس QSSC‏ 
مسئله‌ای را حل می‌کند که نظریۂ حالت پایا از حل آن ناتوان است. با این همه آزمونهای 
کیهان‌شناختی دیگری نیز وجود دارند و جالب است ببینیم این کیهان‌شناسی با کیهان‌شناسی 
استاندارد چه برخوردی دارد. در دو فصل بعد دلایل رصدی را پررسی می‌کنیم که هر مدل 
کیهان‌شناختی باید در نظر بگیرده در فصل ۱۲ 4 QSSC‏ باز خواهیم گشت. 


ساختار بزرگ مقیاس ۳۳۲ 


۹ ساختار کات مقبامن 
برخلاف کبهان‌شناسی مهبانگ که در آن ساختارها باید از ناهمگنهایی آغازین شکل بگیرید که 
به‌صورت دستی وارد شده‌اند. در اینجا مسئله این است که حگونه ساختارهای جرخة کنونی را 
از آنچه در چرخه‌های قبل وجود داشته باز تولید کنیم. چون رویدادهای مینی-آفرینش در این 
کیهان‌شناسی نقش اساسی als‏ انتظار داریم که هستهای جدید آفرینش از ماده‌ای که از آنها 
تخاب له است شک کرد 

با وجود آین» بد نیست ببینیم چگونه ناپایداریهای گرانشی در این کیهان‌شناسی رشد کردند. 
در سال ۰۱۹۷۷ بانرجی" و نارلیکار رهیافت زیر را اختیار کردند. متریک. چگالی و میدان-٥‏ 
دچاراختلال شدند. با محدود کردن به کمیتهای مرتبةً اول. تغییرات این اختلالها در فضازمان زمینه 
محاسبه شد. همان‌طور که پیش‌بینی می‌شد. چگالی ناهمگنیها در مرحلة انقباض یک نوسان رشد 
کو کر فرحله baa Sl oeil‏ یا این همه روی‌هم‌رفته نایایداری قابل ملاحظه‌ای در جواب 
وجود نداشت. درحالی‌که این موضوع باعث اطمینان از قوت جواب اصلی می‌شود. اما فرد را مجبور 
می‌کند که بد ceca‏ آترهای vl tal es‏ لین سا uisi ata Jie‏ یک role]‏ 
در اختیار می‌گذارد. درکوششی اخیر برای CRUS‏ چگونگی رشد ساختارها و توزیع آنها در فضاء 
فرد هویل آزمایش تجربی زیر را پيشنهاد و علی نیری " و سانوانجینیر" ونگارنده آن را امتحان کردند. 

تعداد زیادی نقطه (۱۰۹-۱۰۴ ~ (N‏ در سطحی مربعی به‌صورت کانوره‌ای توزیع شد. هر 
نقطه همسایه‌ای کاتوره‌ای را در محدودة معین 2 از فاصلة ميان ذره‌ای ic gama‏ اولیه تولید می‌کرد. 
سپس سطح به دو برابر اندازة اولیه مقیاس‌بندی شد به‌طوری‌که چگالی ذرات یکسان باقی ماند. 
ری بط هلاس رش وی EA‏ وا lacs‏ 
این مربع جدید آزمایش تکرار شد. 

به‌زودی» یعنی» پس از سه یا چهار بار تکرار روال بالاء خوشه‌ها و حفره‌ها در تصویر شروع به 
شکل گرفتن کردند و اندازة حفره‌ها افزایش یافت درحالی‌که با تکرار آزمایش خوشه‌بندی چگالتر 
شد. اگر آفرینش همسایة جدید B‏ در اطراف ihi‏ نوعی ۸ کاملاًکاتوره‌ای نبود. بلکه به تاریخچة 
قبلی آفریتش A‏ بستگی داشت. به‌طوری‌که AB‏ بیشتر در جهتی قرار می‌گرفت که ۵ پرتاب شده 
است» ساختار رشته‌ای همراه با حفره‌ها رشد می‌کرد. این هم ترازی را می‌توان با این فرض که مرکز 
آفرینش جسم چرخان رمبیده‌ای (چون سیاهچاله کر) را در خود جای داده است توجیه کرد؛ زیا 
در این صورت ذرات آفریده ترجیحاً در امتداد محور چرخش پرتاب می‌شوند. تصویرهایی که بدین 
ترتیب تولید شدند به ساختار بزرگ‌مقیاس شباهت بسیار داشتند. 


1. Banergee 2. Ali Nayeri 3. Sunu Engineer 


۴ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


Nz1000000, 20.8, 210, A Zz 0.001 
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شکل ۱۱.۹ یک شبیه‌سازی بزرگ-مقیاس QSSO‏ برمبنای آفرینش یک نسل از خوشه‌ها در حوالی 
خوشه‌های مربوط به نسل قبل, که در آن پرتاب هم‌تراز از یک نسل به نسل بعد در نظرگرفته شده است. با 
گذر از یک نسل‌به‌نسل بعد رشته‌ها و حفره‌ها شکل می‌گیرند. شکل نتیجه را پس از ده تکرار برای مقادیر 
پارامتری بالای شکل, نشان می‌دهد. نقطه‌ها توزیع روی برش نازکی را در جهت 2 توزیع مکعبی نشان 
می‌دهند. 


asbl‏ در سهبعد تکرار شد و برشهای دوبعدی نیز برای ساختار بررسی شدند. باز هم شکل 
نها به رقته‌ها وعفردهای Da‏ به بورشیهای E Jl‏ شباهت قایل ملاحطه خاشت. :باق 
نزدیکتر کردن آزمایش به دینامیک QSSO‏ مکعب adsl‏ با ضریب (Q/ P)‏ در هر جهت منبسط 
E‏ و گذاشتیم فقط کسر 


f —[-exp(-*Q/P)J )۱۳۰۰۹( 


مجموعه نقطه‌های اولیه همسایه‌های جدیدی را تولید کنند. کارهای Add‏ علی نیری نشان می‌دهد 
که رشته‌ها و حفره‌ها فقط پس از جند تکرار ظاهر می‌شوند. Dita‏ نگاه aes‏ به شکل VA‏ 
خوشه‌بندی مشاهده‌شده در شکل ۱۱.۹ گنه با خوشه‌بندی مشاهده‌شده مقایسه می‌شود؟ 
تمرینی برای اندازه‌گیری تابع همبستگی دونقطه‌ای ‏ تعریف‌شده در فصل ۷ برای شبیه‌سازیهای 
مشاهده‌شده پس از تکرارهای پی‌درپی انجام شد. همان‌طور که شکل ۱۲.۹ نشان می‌دهد. رابطة 


اظهارنظرهای نهایی ۴۳۳۵ 
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شکل ۱۲.۹ یک تابع همبستگی دو نقطه‌ای برای شبیه‌سازیهای از نوعی که در شکل ۱۱.۹ آمده است 
دارای توزیعی از نوع قانون توان با شاخصی است که پس از جند بار تکرار فرایند آفرینش به ۱/۸- نزدیک 
می‌شود. تکامل شاخص به طرف شیب خط ایده‌آل ۱,۸- aS)‏ با خط پیوسته مشخص‌شده) برای تکرار تا 
ده سل نشان داده شده است. 


6-۳ به سرعت به طیف قانون توان با شاخص ۱/۸ — نزدیک می‌شود. بنابراین معلوم می‌شود که 
Ea Las‏ کنات 4ے LESE‏ اتان کر estas‏ سا ده دار اما می is‏ وا قت دیک اه 


۹ اظهارنظرهای نهاپی 


ایده‌های بالا کوششهابی را نشان می‌دهد که برای شناخت پدیدة آفرینش ماده در جارجوب فیزیکی 
خوش تعریف صورت گرفته است. نظرية حالت پایای بوندی و گلد به این نتیجه می‌رسد که آفرینش 


۶ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


ماده پیامد اجتناب‌ناپذیر اصل کیهان‌شناختی Jal‏ است. رهیافت هویل b b‏ میدان شناخته‌شده‌تر 
را برای توجیه این بدیده در جارجوب نسبیت عام مطرح می‌کند. از طرف دیگر کیهان‌شناسی حالت 
شبه‌پایا با شروع از اصل ماخ و معادله‌های گرانشی عام‌تره با یک ثابت کیهان‌شناختی و میدانی 
نرده‌ای که آفرینش ماده را مشخص می‌کند. به نسبیت عام «می‌رسند». اصولاء QSSC‏ از جایی 
کار را شروع می‌کند که نظریۂ حالت پایا آن را ترک کرده است. و می‌تواند مدعی حل مسئله‌های 
مهمی باشد که باعث دردسر نظریةٌ اخیر بوده‌اند. 

موفقیتهای بلافصل نظریه عبارت‌اند gl‏ 

۱ این شرط که ی حاصل از تمام ذرات موجود در عالم الزاماً مثبت است ایجاب می‌کند 
که گرانش به‌صورت نیروی جاذبه عمل کند. انبوهة ماده باید تمایل به گردهم آمدن داشته باشد. این 
برخلاف نسبیت عام است» که برای آن گرانش می‌تواند مرکز گریز هم باشد. که پیامد انتخاب G‏ 
منفی AR‏ نسبیت عام منفی است و باعث می‌شود که انبوهه ماده همواره از هم دور شوند. 

۲. در مورد کیهان‌شناختی با همگنی و همسانگردی» فشار ناشی از ilam‏ میدان-0 در 
معادله‌های گرانشی متفی است که انبساط عالم را توجیه می‌کند. بنابراین» انبساط مربوط به فرایند 
E T‏ ای تن ییا کعمس 

۳ باز هم در مورد کیهان‌شناختی, انرژی مربوط به میدان ٥‏ منفی است. که اطمینان می‌دهد 
وقتی شرایط آفرینش برقرار باشد. تحول آن به‌صورت شاراشار با پیامدهای انفجاری است. 

Bec uis tes cas که نان ات پیت کر در باق‎ Ea E 
است. برخلاف کیهان‌شناسی مهبانگ, این به‌جای اینکه یک فرض باشد یک نتیجه‌گیری است؛ و‎ 
۸ به جوابی می‌انجامد که از نظر مشاهده دارای مرتبةٌ بزرگی صحیح است. با این همه علامت‎ 
منفی» یعنی برخلاف چیزی است که معمولاً فرض می‌شود.‎ 

۵. در یک مدل QSSC‏ نوعی عالم دارای انبساط درازمدت از نوع دوسیته است. که روی 
نوسانهای کوتاه‌مدت بین عاملهای مقیاس کمینه و بیشینةٌ محدود نهاده می‌شود. پنابراین جواب 
نشانگر عالم ناتکین است. 

تیا eo‏ لها اف باداش cd‏ راب as S‏ رابکی E EE T‏ 
فراهم می‌سازد. 

۷ زمينة ریزموج پا نوبستارة بافیمانده از چرخه‌های قبلی QSSC‏ ارتباط مستقیم دارد. 
گرمایی شدن آن توزیع جسم سیاه با دمای ۲/۷۴ نہ را به‌وجود می‌آورد. برخلاف کیهان‌شناسی 
مهبانگ, توضیحی اخترفیزیکی برای این موضوع داریم که جرا دمای زمینه دارای این اندازه است. 


تمرینها ۳۳۷ 


۸ حضور ماده تاریک را می‌توان as‏ بقایای ol Eas‏ حرخه‌های قبل فهمید که نورشان 
به‌صورت M)‏ ریزموج ظاهر می‌شود. 

٩‏ موفقیت مدل اسباب‌بازی که برای تشکیل ساختار از طریق رویدادهای مینی-آفرینش 
توسعه یافت گامهای بیشتر در این راه را تشویق می‌کند. 

این منهوم حالت پایای اصلاح‌شده» که اکنون به‌صورت مؤثرتر از نظریة‌حالت پایای کلاسیک 
قدیم به‌کار می‌رود. مسئله کیهان‌شناختی را به مسئله‌ای تبدیل می‌کند که UT‏ بارامترهایی را که 
محاسبه‌های برمبنای ol‏ صورت می‌گیرد می‌توان از مشاهده‌های نجومی تعیین کرد. آنها مانند 
کیهان‌شناسی مهبانگ مبتنی بر حدس وگمان نیستند. در فصلهای باقیمانده کیهان شناسی مهبانگ 
و QSSC‏ را در معرض بررسی رصدی دقیقتر قرار می‌دهیم و عملکرد آنها را مقایسه می‌کنیم. 


تمرینها 

.Y‏ دربارة ملاحظاتی که به فرمولبندی کیهان‌شناسی حالت bh‏ انجامید بحث کنید. آیا هیچ‌کدام 
از این ملاحظات امروز معتبرند؟ 

۲ اصل کبهان‌شناختی کامل (PCP)‏ چیست؟ این اصل برای از میان برداشتن چه کمبودهای 
dec E olus 12‏ رازن شلف Sess]‏ 

۳ با در نظرگرفتن اجسام نجومی مختلف به مقیاس طولی برسید که در آن انتظار دارید POP‏ 
به‌کار رود. مقیاسهای زمانی متناظر که در آنها انتظار دارید عالم از این اصل پیروی کند کدام‌اند؟ 
۴ خمیدگی نرده‌ای b R‏ برای مدل رابرتسون‌واکر محاسبه کنید. از POP‏ برای ثابت بودن R‏ 
بهره بگیرد و نشان دهید که این موضوع سبب می‌شود S‏ تابعهای ویژه‌ای از 4 برای 2-۱ ,۰ = k‏ 
ab‏ با استفاده از ایت بودن cub‏ هایل نتیخه بگیرید که ۰ Kom‏ 

۵ نشان دهید که پارامتر شتاب منفی برای عالم حالت bb‏ در تمام دوره‌ها برابر Y‏ — است. 

۶. از PCP‏ و مشاهدة موضعی انحراف از تعادل ترمودینامیکی نتیجه بگیرید که عالم حالت Ub‏ 
بايد منبسط شود. 

۷ نشان دهید که اگر Jie‏ حالت Ub‏ دارای ویژه جگالی عددی ‏ از جشمه‌هایی باشد که هر 
یک D, ossi o‏ اش ae‏ کت eodd‏ کل در راوید aUa‏ 06 اسان از Fdo‏ دشت 
می‌آید که 


۱ C 
E net 
dixi 





۸ کیهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


با قار دادن مقدارهای Rata‏ بل n‏ برای کهکشانها LP‏ بآورد کنید و ames‏ بگیرید که آسمان 
شب کاملا تاریک است. 

۸ در مورد اعتبار گزاره زیر بحث کنید: «از راههای حل پارادوکس اولبرس» تنها راه ممکن برای 
مدل حالت bh‏ انساط عالم است». 

٩‏ نشان دهید که با توجه به کیهان‌شناسی میدان-) آهنگ آفرینش مادۂ لازم برای تداوم مدل 
حالت پایا از رابطة زیر به‌دست می‌آید 


Q - ۷۰۶۲ cm's^! 


۰ با بهره‌گیری از تمرین A‏ آهنگ آفرینش را برحسب جرم خورشید در هر سال در هر مگاپارسک 
مکعب بیان کنید. 

۱ در مورد مزایا و محدودیتهای کیهان‌شناسی میدان-) بحث کنید. 

esos les MY‏ نیت که oed o B‏ اس فان کر وو iade‏ ارس ابا یره 
مهبانگ کیهان‌شناسی در معرض عدم تأیید است. با ذکر چند مثال, اين ادعا را توجیه کنید. 
۳ میدان-) و میدان الکترومغناطیسی را مقایسه و تفاوتهای آنها را بیان کنید. 

۴ با ذکر مثال میدان-٥‏ نشان دهید که جمله‌های مستقل از مسیر کنش می‌توانند به نتایج 
غیرصفر بینجامند. ۱ 

۵ نشان دهید که در نبود نیروهای دیگ ذره آفریده‌شده در کیهان‌شناسی میدان-0 یک 
ژئودزیک را دنبال می‌کند. 

۶ نشان دهید که در نظريه میدان-) درهنگام آفرینش یک ذره انرژی کل و تکانه پایسته 
می‌ماند. 

۲ اف gu‏ فا دادن تای ,مره 5b: ool ouk Sn cus b ges dii‏ 
میدان-) را به‌دست آورید. نشان دهید که 


Tiye = - 0 


این رابطه را در حوالی نقطه‌ای از فضازمان که در آن ذره آفریده می‌شود ارزیابی کنید و قانون 
oia‏ ا 

۸ پیامدهای منفی بودن انرژی میدان- را بررسی کنید. 

| liis کا ا‎ cola ارو‎ sun CAPS) CCCo s ela ddl. ٩ 


برای مورد ° = K‏ بنویسید. 


تمرینها ۳۳۹ 
Yo‏ اختلالی در جزء خط حالت پایا را به‌شکل زیر در نظر بگیرید: 


ds! = ga dzidz^, x° —ct 
YH t 
Joo = (\+ khos), 9 ره‎ =°, Gur == (yg  hyy)e E 
جگالی و بردار حریان را به‌صورت زیر‎ eed تابعهای کلی مختصات فضازمان هستند.‎ hik که‎ 
در نظر بگیرید‎ 
YH: 


N up. E 


پا در نظر گرفتن huy «us (qu‏ به‌صورت کمیتهای کوجک مرنبة «sl‏ سا دهید که ul‏ برحسب 
obj‏ به‌صورت زیر فرو می‌افتند 


-YH t —0H,t i n —0H,t 


py = Ae ° + Be uy = ue wn 


NERIS lios ETE But de E et m p E 
هستند. ثابت کنید که با انبساط عالم حتی ناهمگنی‎ 2 eb سس6‎ essay ai! B A توابع‎ 
آهمیت کمتری پیدا می‌کند.‎ Quy مربوط به‎ 

۱ نتیجه بگیرید که بردار جریان ماده آفریده‌شده دارای اسپین صفر است. این نتیجه حه 
پیامدهایی برای اصل ماح دارد؟ 

۳۲ جواب OAA)‏ را برای فرایند آفرینش انفجاری استنتاج کنید. پارامترهای جواب خود را به 


مقدار مادءٌ آفریده‌شده در عالم ربط دهید. etat‏ نشان دهید که 


و چگالی بیشینه در  *‏ # بموجود می‌آید و برابر است با fm!‏ 

۳ مخزن انرژی E‏ را در حجم V‏ در حال انبساط در نظر بگیرید. نشان دهید که اگر ۰ < € 
انبساط و تبدیل آنرژی به ماده به‌صورت ‏ مساوی صعر در زمان محدود در من el‏ همین طور 
نشان دهد که اگر a‏ > 6 باشد این نتیجه‌گیری به‌شدت تغییر می‌کند. 

۴. نشان دهید درکیهان‌شناسی حالت Ub‏ انتقال به سرخ یک کهکشان با ویژه‌فاصلةً شعاعی 
فان از مات POR‏ 


۰ کپهان‌شناسیهای با آفرینش ماده 


۵ نشان دهید که کیهان‌شناسی حالت پیا ای افق ذره نیست. بلکه دارای افق رویدادی با 
ویژه شعاع ,6/77 است. یعنی» نشان دهید کهکشانی که ویژه‌فاصلةً شعاعی آن از ما از c/ H,‏ 
تجاوزکند نمی‌توند هرگز با ما تماس بگیرد. 

۶. تفاوت قدر تابش‌سنجی ظاهری یک کهکشان با انتقال به سرح ۱ = 2 را که با توجه به مدل 
حالت Ub‏ محاسبه شده است با مقدار مربوط به مدل فریدمان با ۱ = .0 برآورد AS‏ 

۷ خانواده‌ای از جشمه‌های رادیویی با درخشندگی یکسان و طیف انرژی که برحسب بسامد ا 
ب‌صورت ۲ 9۶ مه تغییر می‌کند در عالم حالت UU‏ شمرده شده‌اند. نشان دهید که جگالی شار 5 


ES 


برحسب انتقال به سرح 2 چشم به‌صورت زیر تغبیر می‌کند 
Sxz (+z)‏ 


شیب dlog N/dlog S‏ را برحسپ 2 محاسبه کنید که 2۷ از رابطة (Y8.3)‏ به‌دست می‌آید. 
این تابع را برای ۳ ۱۶ = n = ۴,۳, ۲,۱,۰ uz‏ جدول‌بندی کنید. از این جدول چه نتیجه‌ای 
می‌گیرید؟ 

۸ در عالمی با جزء خط 


ds" = c'dt! - او‎ (0۲ + r" (d0* + sin" ۵0۵ ([ 


UR vs, Q(t r)dr‏ عددی کهکشانهای دارای سن بین T‏ و T + dT‏ در عصر # است. 
فرض کنید (۶[)8 آهنگ تزریق کهکشانها ble)‏ واحد ویژه حجم) در عالم باشد. نشان دهید که 
Q(t, T)‏ در معادله زر صدق می‌کند 

ðQ OQ 


5 
SE + 5 + FQ = nil) 


از این معادله توزیع سن کهکشانها در عالم حالت پایا را نتیجه بگیرید. 

-Ys‏ انرژیهای جرم سکون نوترون و پروتون را در جدول ابتها در انتهای کتاب پیدا کنید. با فرض 
اینکه ۲۰ نہ درصد اختلاف انرژی را الکترون در واپاشی 8 بگیرید. سرعت و انرژی جنبشی 
الکترون را برآورد NES‏ 

ul, ۰‏ چگالی ul‏ هیدروژن Y X V Sem?‏ و دمای جنبشی ۱۰۱16 سرعت صوت Jj‏ 
برآورد کنید. این سرعت را برابر سرعت انبساط D‏ ,7 قانون هاپل قرار دهید و مقیاس فاصلة 
بی‌نظمی را برآورد کنید که در عالم داغ گلد-هویل بهرجود می‌آید ودرآن فشارهای گرمایی با نیروی 
سا E‏ 


تمرینها ۴۴۱ 


A‏ کی ا رش قاری کیره 
۲۳ درباره عالم حبابی بحث کنید. UL‏ هیچ شباهتی شتا ERR‏ فضایی در عالم داغ 
و شیوه‌ای که عالم حبابی ناپایداریهای زمانی تولید می‌کند وجود دارد؟ در این مدلها جه اتفاقی 
رای tail p» POP‏ 
۳ یک حباب در حال انبساط را می‌توان ابری ازگاز در نظر گرفت که به‌صورت شعاعی به‌طرف 
خارج حرکت Sm‏ در یک cl‏ کروی یکنواخت do‏ جرم Mr)‏ در محدوده شعاع T‏ انبساط 
از Mal‏ زیر به‌دست می‌آید 

tY = YGM(r)/r 


سپس فرض کنید یک جسم بسیار پرجرم به جرم ۸ هنگامی که ۳۰2 اسب aus‏ ظاهر 


M 
Tmax = 0 T 2) T, 
7 


در es‏ عالم حبابی این فکر مبنای تشکیل یک کهکشان بیضوی به‌صورت ابری از گاز تا شعاع 
Tmax‏ است که به‌صورت گرانشی با جسم بسیار پرجرمی در هستة کهکشانی کنترل می‌شود. 
۴ با فرض AS]‏ کهکشان ما با آهنگ ۱ 9 ۱۰۳۳۵2۵8 Y x‏ به‌مدت ۱۰۱۷۵ unb Y x‏ کند و 
این انرژی از تبدیل هیدروژن به هلیم به‌دست آید. برآورد کنید که بدین ترتیب چقدر هلیم تشکیل 
می‌شود. (در dis‏ هیدروژن به هلیم (F < Y Verg g^"‏ آزاد می‌شود. دربارة پاسحخ خود در 
ارتباط پا کسر جرم هلیم آغازین به‌دست آمده در فصل ۵ اظهار نظر کنید. 

۵. فرض کنید که اکنون تابش گرمایی با دمای ۲/۷۴ وجود دارد. حد پایین پارامتر 8 در معادلة 
(۱۰۰۰۹) را چنان تعیین کنید که وجود مدل ناتکینی را تضمین XS‏ 

۶ مقادیر پارامتری را طوری تعیین کنید که باعث وجود جوابهای ایستا برای معادلة )9.4 (Yo‏ 
شود. شرط ۰ > ۸ تا چه حد برای این جوابها ضروری است؟ 

۷ جرا فراوانی دوتریم چگالی باریونها در QSSC‏ را محدود نمی‌کند؟ 

۸ عبارتی را برای زاویه‌ای بنویسید که یک خوشة کروی به شعاع R‏ در Z = Zmax‏ در QSSC‏ 
در محل ناظر به‌وجود می‌آورد. این عبارت را به مقباص زاویه‌ای ناهمسانگردی زمینة ریزموج در 
40 ربط دهید. 

dace saut E روم ن ی‎ alba ام وه‎ dos. 4 

۰ شان دهید که مدل 2530 افق رویداد دارد. اما افق ذره ندارد. 


۱ o 


ازمونهای رصدی موضعی دارای اهمیت 
کیهان‌شناختی 


Vo‏ مفدمه 
بحث ما تاکنون بیشتر نظری بود: اکنون وقت آن است که نظریه‌هایی را که تاکنون توصیف کردیم 
با واقعیت مرتبط سازیم. این کار را می‌توان با آزمونهای رصدی مختلف مبتنی بر پیش‌بینی 
مدلهای کیهان‌شناختی انجام داد. به خاطر داشته باشید که در روزهای اولیه عالم ایستای اینشتین 
را رصدهای انتقال به سرح هابل کشف کرد. رصدهایی که سرانجام به پدیرش فرض بنیادی عالم 
قر ال ا ساط cda leo‏ 

این مثال io‏ دیگر از مجادلةٌ نظریه در برابر مشاهده را نشان می‌دهد که گاهی فراموش 
می‌شود. رصدهای هابل به‌صرف این واقعیت بیان نمی‌کند که عالم ذرحال اتساط. است: usse‏ 
مبتنی بر واقعیت رصدها آن بود که یک انتقال به سرح سحابه‌ای وجود داشت که با قدر ظاهری 
افزایش می‌یافت. با توجه به این واقعیت انتقال به سرح راء با توجه به معادلة (۵۱.۳) ناشی ازانبساط 


مقدمه ۴۴۳ 


عالم تفسیر می‌کنیم» و همین‌طور با بهره‌گیری از معادله‌های Y)‏ .80( تا (OAT)‏ قدر ظاهری را به 
io ale‏ ساره هی او با زو bolo b don‏ بای ات ان ات کر 
باید با رصدهای دقیقتر آزموده شود. زیرا ممکن است تفسیرهای دیگری از رصدهای هاپل وجود 
داشته باشد. مانند تفسیری که در فصل ۸ بیان شد (نگاه کنید به Malus‏ (۵۷.۸)) و در یک مرحله 
as Ja lui s eden d‏ گنه acsi E eS bU‏ شیر مکی کر 
در این کتاب بررسی نکردیم» مربوط به فوتون «خسته» است. اگر فوتون جرم سکون کوچکی اس 
باشد و در هنگام حرکت در عالم از طریق برهم‌کنش با ماده انرژی از دست دهد انتقال به سرح 
پیدا خواهد کرد. و این انتقال به سرخ با فاصله افزایش می‌بابد. چگونه می‌توان این فرضیه را آزمود؟ 
به‌طور خلاصه. داده‌های بنیادی یکسان در نظریه‌های مختلف می‌توانند تفسیرهای متفاوت داشته 
باشند. بنابراین باید فراتر رفت و آزمونهای دقیقتری را برای تمیز دادن تفسیرهای مختلف یافت. 

ما دیدگاه کارل پوپر! را اختیار می‌کنیم که آزمونها می‌توانند یک نظریةٌ علمی را رد کنند. اما 
هرگز آن را اثبات نمی‌کنند. اگر آزمونی نتایج بسیار متفاوت از پیش‌بینی‌های نظریه به‌دست دهد 
این نظریه رد می‌شود. با اين‌همه. اگر آزمون نتیجه‌های پیش‌بینی‌شدة نظریه را بدهد. تنها جیزی که 
می‌توانیم بگوییم آن است که نظریه با نتیجه‌های آزمون سازگار است. در حالی که اثبات سازگاری 
میزان اعتبار نظریه را بهبود می‌بخشد. اما نظریه هنوز در ie‏ آزمایشی باقی می‌ماند. 

دراين فصل رصدهای اخترشناسی را مرور می‌کنیم که می‌خواهند ساختار بزرگ مقیاس عالم 
را از پررسیهای fud‏ محلی تعیین کنند. این آزمونها چیزی دربارةٌ ساختار هندسی بزرگ._مقیاس 
عالم به ما نمی‌گویند. زا تا فاصله‌های به‌اندازة کافی دور گسترش نمی‌یابند. با وجود این» خواهیم 
دید که جگونه حتی انداز‌گیریهای موضعی, در مورد آنچه می‌توانیم دربارژ بخشهای دوردست 
عالم بگوییم محدودیت ایجاد می‌کنند. این موضوع شاید متناقض‌نما باشد, اما پیامد فرضهای 
TI‏ است که در اغلب مدلهای le‏ به‌ویژه اصل کیهان‌شناختی» در نظر گرفته می‌شود. 

در مرتبط ساختن مدلهای کیهان‌شناختی به این رصدها بیشتر دربارة کیهان‌شناسی استاندارد 
مهبانگ بحث خواهیم کرد. همان طورکه در نصلهای قبل بحث شد این مدلها را می‌توان به‌صورت 
زیر طبقه‌بندی کرد. 


8ا مارک آ مدل فریدمان-لومتربا سیطره گردوغباربا o‏ = و * = A‏ این را مدل ابنشتین-دوسینه 
می‌نامند زیر اینشتین و دوسیته (۱۹۳۲) پس از تثبیت شدن انبساط عالم هابل مشترکً از 
al‏ دفاع هي SS‏ 


1. Karl Popper 


... آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ Fff 


8 مارک 11 مانند مارک 1 به aki‏ انبساط با سیطر تابش پیش از dea‏ جورج گاموف از ad‏ 
مدل برای بحث دربارةٌ سنتز هستة آغازین استفاده کرده است. 

MI‏ مارک 111 مانند مارک 11 است به USE‏ تورمی که به ۱ = Rm‏ انجامید. این با پیدایش تورم 
مورد توجه قرار گرفت. 

NI‏ مارک 1۷ مانند مارک 111 به اضافة تورمی که ید ۱ = 0۸ + Qu,‏ انجامید: این هنگامی 
ab‏ دا کرد که مشکلات qoos‏ مارک Tj LIE‏ می ساخت: 

8 مارک ۷ مدل فریدمان_لومتر با - = k‏ به اضافة یک M pa‏ ولیه با Eus‏ تابش و بدون 
تورم. این را گاهی عالم کم چگالی می‌نامند و در سالهای ۱۹۷۰ پیش از تورم و ماد تاریک 


مورد توجه بود ولی شرا در رة أن ob ET‏ مود dalda‏ 


همین طور دربارة چند کیهان‌شناسی دیگر نیز بحث کردیم. با این همه فقط یکی از آنهاء یعنی 
کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا (QSSC)‏ را با مدلهای مهبانگ در پس زمينة رصدها بررسی می‌کنيم. 

این آزمونها بهختصار عبارت‌اند از: 

۱ اندازگیری ثابت هابل, 

۲. ناهمسانگردی بزرگ مقیاس میدان سرعت؛ 

۳. توزیع و چگالی ماده در اطراف ما 

edle سن‎ ۴ 

EA ED‏ سک 

۶. نشانة وود پادماده در عالم. 


۷ تابش زمینۀ ریزموج. 


بررسی کیهان‌شناسی رضدی کنونی چند prop‏ ر مطرح می‌کند که رصادان و نظر به پردازان 
در مورد آنها اختلاف دارند. گاهی نکته‌های فیزیکی مهم در زیر این انبوه داده‌های عددی مدفون 
می‌شوند. به طوری که تفسیر تازه‌ای ضروری می‌شود. رهیافت ما در این کتاب تا کید بر مواردی است 
که رصدها جزئیات عددی بحت‌انگیز بسیاری از نمایان می‌سازند. هرچند کوشیده‌ايم تا «داده‌های 
روزآمد» را ارائه دهیم اما رصدهای جدیدتر از آنچه در اینجا بررسی شده‌اند در طول زمان پدید 
می‌آیند. امپدواریم هرگاه این واقعه رخ دهد. خواننده بتواند موارد مورد بحث را به داده‌های جدید 


dios‏ سا dro yj‏ که خی ها از E‏ ی چ 


اندازه‌گیری ابت هابل ۴۴۵ 


۰ اندازه‌گیری ثابت هابل 
کیهان‌شناسی جدید با رصدهای هابل» که در فصل ۱ دیدیم آغاز شد. هابل مقدار ۵,۲ ~ ہ۸ را 
از رصدهای اولیةٌ خود به‌دست آورد. در حالی که رصدهای کنونی نشان می‌دهد که ۰ در گسترة 
Y‏ > ,۸ > ۰,۵ قرار دارد. خواننده شاید نه تنها به این فکر بیفند که چگونه این تغییر بارز در 
ub‏ شش دهه صورت گرفته است. بلکه متوجه این واقعیت نیز بشود که هنوز هم خطای زیادی 
در مورد مقدار واقعی این پارامتر مهم کیهان‌شناسی جدید وجود دارد. در این بخش می‌کوشيم تا 
ew‏ را روشن کنیم. 

در شروع کار یادآور می‌شویم که ثابت هابل H,‏ انتقال به سرخ 2 مربوط به یک کهکشان 
نزدیک را به فاصلةً D‏ از ما مرتبط می‌سازد: 


cz = H,D- (V.Y9) 


از اين‌رو اگر 2 و D‏ را برای تعدادی کهکشان اندازه بگیریم (کاری که هابل کرد)» می‌توانیم .۸1 
ر برآورد کنیم. رصدها مقدار 2 را pod‏ دقیق به‌دست می‌دهند. مشکل وقتی به‌وجود می‌آید که 
می‌خواهیم D‏ را onm‏ بزنیم. مقدار بزرگی که هابل به‌دست آورد ناشی از آن بود که در بررسیهای 
خود فاصلة کهکشانها را بی‌اندازه دست‌کم گرفته بود. 

مثلا شکل ۱.۱۰ رابطة اولي هابل را همراه با نمودار همان اجسام برون کهکشانی با برآوردهای 
فاصلة جدید و تجدید نظر شده نشان می‌دهد. خواننده می‌تواند خود تصمیم بگیرید که آیا هابل 
می‌توانست b‏ داده‌های تجدیدنظر شده رابطه‌ای خطی به‌دست ET‏ 

متحمان حگونه Lob‏ کهکشانها را اندازه E M‏ روشهای موحود برای انجام این‌کان که همه 
ناشی از این فلسفةٌ کلی اس. ون دن برگ در سال ۱۹۷۵ است که «همة اندازه‌گیریهای فاصلة 
فراکهکشانی در نهایت مبتنی بر این فرض است که اشپا دوردست قابل تشخیص مانند اجسام 
از همان نوع‌اند در حوالی ما قرار دارند.» خواهیم دید که این فلسفه در عمل به حه صورت در 


~ 


می‌آید. 


۰ مدول فاصله 


به خاطر داشته باشید که برای جسمی با درخشندگی را در فاصلةٌ D‏ از ماه قدرهای مطلق و ظاهری 


... آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ FF 
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(MPC) فاصله‎ 


شکل ۱۱۰ نمودار هاپل که درکنار نمودار حدید L‏ فاصله‌های تجد ید نظر شده همان اجسام فان داده 
Cal Ew‏ 


از فرمول زیر به‌دست می‌ایند 


L 
m = - log (ez) + const., )۲۰۱۰( 


M = — ۲/۵108 L + const. (۳.۱۰) 


مقدار gabs‏ در (Y.Y9)‏ ر با اختصاص دادن قدر ° = m‏ بسه حمس می با 
L/(fx D') = Y,0Y x \e erg cm7 "s7 `‏ به‌دست می‌آوریم. ثابت (ye) alf,‏ با 
M cx‏ به‌صورت قدر ظاهری حسمی نعیین مشود که ان را در فاصلة pc‏ \ مشاهده 
می‌کنيم. ulii‏ اگر D‏ رحسب پارسک اندازه‌گیری شود از (۲۰۱۰) و (۳.۰۱۶) داریم 

m - M = blog Dy, — Ò (Y. V») 


PER‏ وای درا T E‏ رج ا ھک اواو ES‏ ارآ رو راصق با زان 
او مناسب است. از طرف دیگن کیهان‌شناس فاصله‌ها را برحسب مگا پارسک اندازه می‌گیرد. 


اندازه‌گیری ابت هابل ۴۴۷ 


lib‏ کل مناست:(۲۰۱۰) برای او عبارت است از 
m — M = log Dupe + ۲۵ = pu )۵.۱۰(‏ 


اگر در رابطة هابل (V1)‏ بگذاريم ۱۷۵6۲ و H, = Vh,km‏ و 
s^"‏ ط۱۰۹ x‏ ۲۹۹۷۹۲۹ = » به رابطة زیر برای قانون dio‏ می‌رسیم: 


۵106۰ = ۴۲/۳۸ --(M — m) + 72 


= YT — u + ò log z (P. Yo) 


JU 
کهکشانی با انتقال به سرخ ۰/۰۶۲ دارای مدول فاصلة ۳۰ تج است. رابطة بالا را می‌توان برای‎ 
ند به‌دست می‌دهد.‎ P*km 9۳ Mpe محاسبةٌ ا کار پرد. محاسبه‌ای ساده ثابت هابل را‎ 

پس برای برآورد ho‏ باید u‏ و 2 کهکشان را تعیین کنیم. 


۰ خاموشی کهکشانی 
تعریفهای بالا این تصحیح مهم را که ناشی از نگریستن به هرکهکشان از میان کهکشان خود ماست 
نادیده می‌گیرد. بنابراین» شار نور کهکشان خارج از کهکشان ما بر اثر جذب و پراکندگی در آن تا 
اندازه‌ای کاهش می‌بابد. کاهش شدت نور به چگالی سنونی؛ یعنی فاصله‌ای که نور در کهکشان ‏ 
ما می‌پیماید و چگالی عوامل جاذب و پراکنندة مسیر بستگی دارد. چه مقداری را باید به این اثر 
اختصاص داد؟ بدیهی است که درخشندگی واقعی کهکشان مشاهده‌شده باید بیشتر باشد و قدر 
مطلق واقعی آن از مقادیر متناظری که بدون توجه به این تصحیح به‌دست آمده‌اند کمتر است. در 
نتیجه, اگر بخواهیم از فرمول بالا استفاده کنیم در برآورد M‏ باید آن را به اندازة تابع خاموشی A‏ 
کم کنیم. همین طوں اگر مقدار M‏ را برای یک کهکشان دوردست بدانیم» قبل از محاسبة مدول 
فاصله باید قدر ظاهری اندازه‌گیری‌شده را به‌اندازة 4 کم کنیم. 

رصادان در مورد مقدار 4 اتفاق نظر ندارند. ا. سندیج! و جی. تامان" قانون خاموشی زير را 
برای قدرهای آپی به‌کار برده‌اند: 


° برای‎ |b| < ۳ 
تک ےر‎ (V. Yo) 


e, M'([cosec b| — V) برای‎ [b] > o9? 


1. A. Sandage 2. G. Tammann 


۸ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 





دو وکولورز 
7 : : 
ووو وو و ووک 
(ب) 


شکل ۲.۱۶ مدلهای کهکشانی که (الف) سندیج و تامان و (ب) دو وکولورز برای محاسبه خاموشی نور 
مرتی خارج ازکهشکان ما در نظرگرفتند. در مورد اول نبود منطقهٌ هاشوردار در عرضهای زیاد نشان می‌دهد 
p 4$‏ خاموشی برای ۵° > [b|‏ وحود ندارد. 


در حالی که جی. دو ووکولورز از قانون کسکانت یکنواخت زير 


a = »,Ye(|cosec b| — V) (A.N9) 


برای همه عرضهای کهکشانی 0 بهره TERT‏ ۳۱۰ مدلهای کهکشانی زیربنای این فرمولها 
را نشان می‌دهد. بدیهی است که ت تصحیحهای متفاوت خاموشی می‌نوانند به پاسخهای مختلفی 
برای ho‏ بینجامند. 


۰ اندازه‌گیر یهای فاصلهً برون‌کهکشانی 

AS سیارات و قمرهای درون منظومة شمسی را می‌توان با استفاده از مثلئات و قانونهای‎ ihol 
اندازه گرفت. فاصلة ستارگان تقریباً ۲۵ تا ۵۰۳6 را می‌توان به‌کمک اختلاف منظر مثلثاتی‎ celsa 
روش با اعتبار بیشتر برمبنای زنجيرة اصلی هیادهاست.‎ quas به‌دست آورد. اگر باز هم دورتر‎ 
مقایسة زنجيرة اصلی خوشة هیادها با زنجیره‌های اصلی خوشه‌های دورتر در کهکشان ما امکان‎ 
اندازگیری فاصله‌های ستارگان را در این خوشه‌ها فراهم می‌سازد. به هر حال. این روشها در فراتر‎ 
از کهکشان ما عملی نیستند. بنابراین» روشهای جدیدی برای اندازه‌گیری فاصله‌های برون کهکشانی‎ 


ضروری است. در زير به بحث دربارةٌ برخی از آنها می‌پردازیم. 


اندازه‌گیری ثابت هابل ۴۴۹ 


(الف) متغیرهای قیفاووسی. متغیرهای قیفاووسی گروهی از ستارگان هستند که درخشندگی 
Ul‏ در حدود Yo‏ درصد. اما با نظم بسیار ob;‏ تغییر می‌کند. پس می‌توان Pis‏ را به یک 
چرخة تغییرات هر متغیر قیفاووسی نسبت داد. اولین ستاره از این نوع» pla‏ 6ی قیفاووسی را جان 
گودریکه" در سال ۱۷۸۴ کشف کرد. او به‌واسطةّ ابتلای به یک تب درکودکی کر ولال بوده بر این 
s ule ooa‏ و تن رای co f AT. bau cad Sos‏ اما که 
که شدت نور ستاره بین کمینه و بیشینه با ضریب دو تغییر می‌کند. از آن پس ستارگان از این نوع را 
متفیرهای قیفاووسی یا صرف قیفاووسی می‌نامند. شکل ۳.۱۰ نشان می‌دهد که چگونه اندازه و 
شدت یک قیفاووسی به‌صورت تپنده تفیبر می‌کند. معمولا ستاره‌ای چون قیفاووسی 8 وقتی می‌تبد 
که اختلالی داخلی در ساختار ol‏ توازن بین نیروی فشار هیدروستاتیک و گرانی را برهم زند. در 
اینجا وارد جزئیات این فرایند نمی‌شویم. بجز اینکه بگوییم ناشناخت فعلی از ساختار ستاره‌ای 
می‌توان توضیحی نه تنها برای تپش ستاره بلکه برای ویگی بسیار مهمی ارائه کرد که قیفاووسیها را 
برای اندازه‌گیری فاصلةً میان کهکشانی جنان سودمند می‌سازد. 

اين ویدگی را هنریتا لثادیت" در سال ۱۹۱۲ کشف کرد و Mau‏ یکتایی را بین P‏ و درخشندگی 
SUAE Tee osa‏ هه کل oor‏ اي هرا aS das celos‏ مان ان را رت رو 
بیان کرد 
(My) =a + blogy. P (4.\°)‏ 


که (My)‏ قدرمطلق میانگین قیفاووسی است و so‏ نوسان برحسب روز اندازه‌گیری می‌شود. 
باز هم وارد جزئیات کوششهای انجام‌شده در جهت اندازه‌گیری دقیق a‏ وه در میان چند خطای 
رصدی نمی‌شویم. کار SU s‏ در این زمینه را آینار هرتسپرانگ" و هارلو شیپلی انجام دادند. 

چون قیفاووسی‌ها پرنور و متغیرند. می‌توان آنها را در کهکشانهای نزدیک به‌راحتی آشکارسازی 
کرد. بنابراین, اگریکی از آنها را درکهکشانی آشکارسازی کنیم و دورهاش را اندازه بگیریم» می‌توانیم 
درخشندگی L‏ و در نتیجه قدر مطلق M‏ آن را ب‌دقت برآورد کنیم. سپس از روی )8.39( مدول 
فاصله و در نتیجه فاصلهً کهکشانی که در آن قرار دارد به‌دست می‌آید. 

به‌کمک قیفاووسی‌ها بود که هابل نشان داد کهکشانهایی خارج از کهکشان ما وجود دارد. 
کارهای اوليةٌ او که به کشف انبساط عالم انجامید نیز برمبنای قیفاووسی‌ها بود. این روش ما را تا 
فاصله‌های Mpe‏ ~ می‌برد؛ یعنی تا کهکشانهایی که در حوالی ما قرار دارند. 

هک و ده بعش ره مان روشاه | سای 
بگیرد! دو نوع قیفاووسی وجود داشت که یکی متعلق به ستارگان جمعیت.آ کهکشان بود و نوع 

1. John Goodricke 2. Henrietta Leavitt 3. Ejnar Hertzsprung 
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سرت شعاعی‎ 
ی ی یت سس‎ 


نزدیک شدن 


شکل ۳.۱۰ نموداری که نوسانهای اندازه. شدت و سرعت شعاعی یک ES‏ متغیر قیفاووسی را نشان 


می د هد. 


دیگر به ستارگان جمعیت 1 مربوط می‌شد. منحنیهای نور و طیفهای این دو نوع تفاوت داشتند 
و درخشندگی گروه اول در حدود چهار برابر گروه دوم بود. والتر باده متوجه این تفاوت شد و آن 
را در سال ۱۹۵۲ تذکر داد و اين به بازنگری در جهت کم کردن ثابت هابل انجامید. حتی امروز 
تفاوتهایی بین برآوردهای a‏ و b‏ وجود دارد که رصادان مختلف به‌دست آورده‌اند. Ds‏ ام. فیست! 
و "dez‏ به‌دست آورده‌اند ۱,/۴۳- = a‏ و ۲/۸۱- = b‏ در حالی که تنویر" به‌دست آورده 


BN y PA eal 
1. M. Feast 2. Catchpole — 3. Tanvir 
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دوره (روز) 


شکل ۴.۱۰ درخشندگی میانگین که در مقیأس لگاریتمی برحسب دوره برای تعدادی از متغیرهای قیفاووسی 
رسم شده است. خط راست نشانگر این واقعیت است که درخشندگی این ستارگان با زیاد شدن دوره 
افزایش می‌بابد. این ویزگی محاسبةٌ درخشندگی قیفاووسی‌های دوردست را با اندازگیری دور آنها امکان‌پذیر 
می‌سازد. بنابراین در شکل بالا یک قیاووسی با Vo Eg‏ روز دارای قدر مطلق ۴- = M‏ خواهد بود. 


از طرف دیگر با استفاده از تلسکوپ فضایی هابل' (HST)‏ امکان مشاهدة قیفاووسی‌ها در 
کهکشانها دورتر فراهم شد. دروأقع؛ یکی از طرحهای کی " HST‏ برآورد مقدار H,‏ با خطای ۱۰ بود. 
پژوهشگران اصلی در این تیم بسیار بزرگ وندی فریدمن " رابرت کنیکات جونیور" و ریجارد مولر۵ 
بودند. اولین گام در پژوهش آنها استفاده از قیفاووسیهای کهکشان مارپیچی M100‏ در خوشة سنبله 
بود (نگاه‌کنید به شکل ۵.۱۰ و Ug. (P. Vo‏ در سال ۱۹۹۴ نتیجه‌ای را برمبنای ۲۰ قیفاووسی موجود 
در ۱۰۰ ]1۷ اعلام کردند. مقدار ثابت هابل آنها ۲ 1۷067 — Wkm — s^!‏ ± ۸۰ بود. این مقدار 
بعدها پا استفاده از روشی که در آن قیفاووسی‌ها دخیل بودند به گسترة ۱067۲ kms"‏ ۷۰-۸۰ 
کاهش یافت. 

(ب) روشنترین ستاره. در این روش اندازه‌گیری کهکشانهای دوردست از این فرض استفاده 
می‌شود که درکهکشانهای مارپیجی Sc‏ مشابه با درخشندگی قابل مقایسه. روشنترین ستاره دارای 
RI‏ قابل مقایسه نیز هستند. این ستارگان کدام‌اند؟ می‌توان نشان داد aS‏ وقتی ستاره‌ای با 

1. Hubble Space Telescope 2. key projects 3. Wendy Freedman 
4. Robert Kennicutt Jr 5. Richard Mould 


۲ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 





شکل ۵.۱۰ کهکشان مارپیچی 12۱۰۰ در خوش سنبله که فاصلهء‌اش را HST‏ در طرح کی با استفاده 
از روش قیفاووسی‌ها؛ اندازه گرفته xao‏ تصویر Cub b HST‏ انستیتوی علوم تلسکوب فضایی بهو حود 
آمده است که انجمن دانشگاهها برای تحقیقات نجومی آن را اداره می‌کند. 


جرم نسیتأکم به تمام کردن سوخت هیدروژنی هستهاش نزدیک شود همجوشی هیدروژن à‏ هلیم در 
پوستهای که این "هشته را اخاطه کرده است آغازمی‌شود با ag E‏ درخشتدگی,ستانه 
افزایش می‌یابد وه در نمودار هرتسپرانگ_راسل (HR)‏ شروع به بالا رفتن در REUS‏ غول می‌کند 
(نگاه کنید به شکل (V. Vo‏ خاکستر هلیم تولیده‌شده در پوسته به داخل هسته می‌ریزده بتابراین 
جرم و اندازة آن افزایش می‌یابد. وقتی جرم هسته به مقدار بحرانی ۰,۴ نہ رسید, همجوشی 
هلیم به سرعت jte]‏ هن شود: این بدیده را درخش هلیم می‌نامند. با این همه درکن aL;‏ 
ستاره فقط مدت کوتاهی دوام می‌آورد. و پس از ol‏ ستاره کم‌نورتر می‌شود و در شاحة غول پایین 
می رود. سرانجام» در امتداد شاخة افقی نمودار HR‏ به حرکت درمی‌آید qun‏ هلیم آن مصرف 
شود. نوک شاخۀ غول است که مرحله‌ای را مشخص می‌کند که ستاره در روشنترین وضعیت است. 
Tos go‏ آن ناشی از پوستة هلیم با جرم بحرانی است» مقدار آن از یک ستاره به ستارة 
s‏ پات ol xul‏ شمع استانداردی است که کیهان‌شناس برای برآورد فاصله‌ها JEn‏ می‌برد. 
چون اینها روشنترین ستارگان هستند. می‌توان Ul‏ را در کهکشانهای دوردست‌تر تشخیص oh‏ 
که در آنها قیفاووسی‌ها را (که بسیار کم‌تورند) نمی‌توان دید و همین طور لازم نیست منتظر وردهی 
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شکل ۶.۱۰ شدت ستارة متغیر قیفاووسی که HST‏ در 1۷۲۱۰ آشکار ساخته است. به‌تغییر شدت که 
قابهای کنار هم توحه AS‏ تصویر L HST‏ حمایت انستیتوی علوم تلسکوپ فضایی به‌وحود آمله است که 
انجمن دانشگاهها برای تحقیقات نجومی آن را اداره می‌کند. 


چندباره تصویرها شویم که برای قیفاووسیها ضروری است. پس این روش دارای امتیاز بارز است. 
شاه ال رافک ooa‏ کان MEE glelésas‏ و ۱۳۲ bo‏ 15 ملاحظه‌ای 
روشنتر از روشنترین قیفاووسی‌ها هستند. درواقع. این روش ما راء تنها به کمک رصد از تلسکوپهای 
روی qua)‏ تا مرکز خوشه کهکشانهای سنبله. یعنی تا فاصله‌های »۱۰-۱۵۷۲ ~ جلو می‌برد. 
(ج) سحابیهای سیاره‌ای. سحابیهای سیاره‌ای PN)‏ نگاه کنید به شکلهای ۱۰۰۸ تا ۱۰۰۱۶) 
را پوسته‌های گازی تشکیل می‌دهند که از بخشهای خارجی پوش ستارگان, در مراحل نهایی تکوین 
پرتاب می‌شود. در این مرحله ستاره غول سرخی است که پوش آن منبسط و پخشیده و هستة آن 
منقبض و داغتر می‌شود. به‌طوری که در یک مرحله شروع به گسیل فوتونهای فرابنفشی می‌کند. که 
پوستة گسیلیده را پونیده کرده و باعث درخشان شدن آن می‌شوند. مرحلة سحاپی سیاره‌ای تقریبا 
گرا ست E‏ از جدود 2 ۱۵۶۶ مبال به طول :کی اتخامت ados e‏ که ممکن aul‏ درد 
۰ سحابی سیاره‌ای در کهکشان ما وجود داشته باشد. تابع FEL‏ آنهاء quu‏ تعداد 


aetas 








شکل Vo‏ نوک شاخه غول در qul‏ نمودار HR‏ نشان داده شده است. که در آن a ai: jo‏ ستاره بیشینه 


Abs 





شعل A. Vo‏ سحاپی سیاره‌ای pla MOY‏ «سحابی حلقه‌ای». 





http:/ /www.noao.edu/image- از وب‌سایت‎ -YA سحابی سیاره‌ای آبل‎ ٩.۱۶ شکل‎ 
gallery /html/im0636.htm] of WIYN/NOAO/NSF. 
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1.5- 2 2.5- 3- 3.5- 4- 4.5- 
قدر مطلق در 2۵۰۰۷ 


شکل 11.1٥‏ تابع 8 2555( سحابیهای سیاره‌ای. )4 قطع‌شدگی تابع در قدر معین توجه کنید که مثل 
درخشندگی شمع استاندارد عمل می‌کند. 


PN‏ موجود دوک قدرمطلق (M, M + dM)‏ از ad‏ زیر به‌دست می‌آید 
N(M)dM = N, exp(»s,Y* VM)(Y - exp|Y(M* - M])]dM  (1°.1°)‏ 


که N,‏ مقداری ثابت و M*‏ قدرمطلق روشنتر ین PN‏ است. 
گرچه نمی‌توان هیچ نوع از سحابی سیاره‌ای را به‌عنوان شمع استاندارد مشخص کرد اما می‌توان 
از موقعیتهایی استفاده کرد که شکل تابع درد کی در همه کهکشانها یکسان به‌نظر می رسد. 
همان‌طور که شکل ۱۱.۱۰ نشان می‌دهد. نوعی قطع در تابع درخشندگیم در یک قدر معین وحود 
دارد. که می‌تواند به‌عنوان شمع استاندارد عمل کند. اين کار را می‌توان با آشکارسازی تعداد کافی 
از سحابیهای سیاره‌ای در بخش نسبتا تخت تابع درخشندگی انجام داد. قدر مطلق این در حدود 
AS eu —Y*,0‏ امکان استفاده از این روش ر برای 3l»‏ فاصله‌های G‏ حدود Mpc‏ ۲۰ فراهم 
می‌سازد. جورج جاکوبی" و همکاران فاصلة ما از مرکز خوشة سنبله را ۰/۹۵06 E‏ ۱۵/۱ برآورد 
کرده‌اند. 
)5( منطقه‌های HI‏ منطقه‌های HI‏ حوزه‌های T‏ از هیدروژن بونیده هستند. این 
George Jacoby‏ .1 
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حوزه‌ها را نه تنها در کهکشان ما بلکه در سایر کهکشانها نیز می‌توان یافت. قطر خطی بزرگترین 
ناحیة 111 یا باز هم بهتر lil‏ میانگین خطی سه تا از بزرگترین منطقه‌های HI‏ با درخشندگی 
وگروه درخشندگی کهکشان مادر (نگاه کنید به بخش ۳.۱) شدیداً شیر می‌کند. برای کهکشانهای 
کوتوله این اندازة ميانگین به کوجکی ۷۵6 است» در حالی که برای کهکشانهای Je‏ این اندازه 
تا »۴۶۰ بالا می‌رود. با مقايسة اندازه‌های زاویه‌ای این منطقه‌های H-‏ در کهکشانهای دور و 
نزدیک از یک نوع» می‌توان نسبت فاصله‌های آنها را تخمین زد. سپس, اگر ALS‏ کهکشان نزدیک 
را بدانیم» می‌توانيم ihol‏ کهکشان دور را برآورد کنیم. توجه کنید که این روش, برخلاف روشهای 
دیگری که تاکنون ذکر کردیم» برای تعیین فاصله به‌جای درخشندگی از اندازه استفاده می‌کند. 

(a)‏ آبرنواخترهای نوع [1. روش جدید مبتنی بر آرنواخترها اخیرا نویدبخش قابلیت اطمینان 
بوده است و به فرضهای دلخواه چندانی نیاز ندارد. اصولاء در این روش تعیین شار واقعی نوری 
دخیل است که شیدسپهر ستارةٌ در حال انفجار ا در بسامدهای مختلف ترک می‌کند. و به روشهای 
گام به گام سایر روشهای تعیین فاصله بستگی ندارد. این روش متشکل از انداز‌گیریهای آهنگ 
انبساط شیدسپهر ابرنواختر است» و از روشهای مختلف مورد استفادۀ دبلیو باده در سال ۱۹۲۶ 
برای ستارگان متغیر بهره می‌گیرد. 

اگر شیدسیهر (نگاه کنید به شکل ۱۲.۱) را تقریبا یک جسم سیاه با دمای T‏ و شعاع R‏ 
در نظر بگیریم» و فرض کنیم که فاصله‌اش از ما D‏ است. sl‏ زاویه‌ای 0 و جگالی شار f(v)‏ 
در بسامد 7 مربوط به آن عبارت خواهد بود از 


6 < 2 )۱۱.۱۰( 


17 frh“ 


fU) = ee )۱۲۰۱۰( 


(در اینجا انتقال به سرخ را نادیده گرفته‌ایم.) 
از (IIA wal‏ و (۱۳۲۰۱۰) به‌دست می‌آوریم 


۳ [per c - » TS 





Yzhv* 


بنابراین, اگر f(v)‏ و T‏ را اندازه بگیریم می‌توانيم 0 را به‌دست آوریم. به‌علاوه اگر ۸ را اندازه 
بگیریم» D‏ را از (۱۱.۱۰) به‌دست می‌آوریم. روبشهای طیفی طیف پیوستاری ابُرنواختر برآوردی 
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شکل ۱۲.۰۱۰ as‏ سایه‌دار پوش در حال انبساط ذرات پا کنندة اطراف شیدسپهر است. سطوح با سرعت 

ثابت V.‏ ذرات موجود در این پوش نسبت به ناظر (در شرایط ایده‌آل) ب‌صورت صفحه نشان داده شده 
است. در Amo‏ طرف چپ V.‏ کمتر از سرعت شیدسپهر ‏ است. در حالی که برای صفحة سمت راست 
V, < v‏ است. انتقال از V. > v‏ به 0 < .۷ را می‌توان به میزان پراکندگی حاصل از ذرات موجود در 

پوش مرتبط ساخت و در نمایه‌های خطی ابرنواختر ب‌صورت تهی شدگیهای متغیر دیده می‌شوند. بررسی 
این ما ھا sta a‏ این امکان زا می‌دهد که مقدار ترا یت aes‏ 


یی با از T‏ قدت می ده ای آنتازه‌کیری coss EO‏ کشا و جی. کوان ' روش زیر را 
پیشنهاد کرده‌اند. 

در این روش آهنگ انبساط شیدسپهر را با مقدار ثابت 0 تقریب می‌زنیم به‌طوری که اگر 
b ssl‏ در gie] $m‏ تن AG‏ که دران R= R,‏ است» شعاع در زمانهای بعد از رابطة 
زیر به‌دست می‌آید 
R=v(t-t,)+R, )۱۴.۱۰(‏ 
(ثابت بودن ا را این واقعیت توجیه می‌کند که فشار محیط میان ستاره‌ای ناچیز و انیساط آن GR‏ 


1. R. P. Kirshner 2. J. Kwan ۱ 
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می‌سازند. همان‌گوثه که در شکل ۱۲.۱۰ شد. iaa‏ نمایه‌های خطی ما را قادر می‌سازد تا ت 
سرعت انبساط شیدسپهری, را اندازه بگیریم» زیرا در جو در حال انبساط بعضی اتمهای پراکننده 
با سرعت بیشتر و بعضی از آنها با سرعت کمتر از سرعت حرکت شیدسپهر به‌طرف BU‏ حرکت 
می‌کنند. بنابراین, در فرایند پراکندگی اثر دوپلر مختصری موجود است. و این موضوع در نمایه‌های 
جذب خط xis‏ می‌گذارد. 

سرعت شیدسیهری ‏ متناظر با سرعتی است که کر ان تهی شدن پیوستان در صورتی 2 ر 
و خوش تعریف باشد. بیشینه است. اگر این پیوستار تیز نباشد. بلکه پاستیغ تختی داشته باشده لبه 
سرخ پاستیغ تهی‌شده نشانگر سرعت شیدسپهری است. 

leal‏ شده است که این فرایند نسبتا بدون ابهام و عاری از عدم قطعیتهایی است که در مورد 
روشهای دیگر وجود دارد. این روشها به اجسامی نیاز دارد که «شبیه هم به‌نظر برسند» و پارامترهای 
فیزیکی نظیر درخشندگی واندازة آنها «یکسان» باشد. به هر حال این روش به یک رشته رصدهای 
خوب در مورد برنواخترها نیاز دارد که ممکن است برای کهکشانی که می خواهیم فاصله‌اش را 
TENE‏ 

(و) رابطۂ تالی-فیشر. در سال ۱۹۷۷ ار. بی. تالی" و جی. ار. فیشر" همبستگی خوبی را 
بین درخشندگی یک کهکشان مارپیچی و عرض خط ۲۱ سانتی‌منری آن به‌دست آوردند که به 
نوع کهکشان بستگی ندارد. بناباین, اگر نمایة خط ۲۱ سانتی‌متری را برای یک مارپیچ دور تعیین 
کنیم» می‌توانیم درخشندگی آن را تخمین بزنیم. البته رابطة بین این دو پارامتر فیزیکی شاید بی‌پاید 
ه‌نظر برسد. اما می‌توان به‌صورت زیر آن را منطقی ساخت. 

اگر کهکشان بچرخد i‏ خط Y Y‏ سانتی‌متری پهن می‌شود. اگر al‏ میل صفحة کهکشان 
در خط دید ما ٩‏ و سرعت چرخش بیشینة کهکشان Tm‏ باشده عرض دوپلری خط برابر خواهد 
بود با 


_ 7ص‎ SIL 


C 
برای به وجود آوردن چرخش‎ R در فاصلً برابر با شعاع‎ M با استفاده از نیروی گرانشی جرم‎ 
| به‌دست میآور یم‎ H-I GE» Ahi. یک‎ Vis 


M -<- ۲۰ )۱۶۰۱۰(‏ 
در اینجا Vm‏ با منحنی چرخشی تخت برای کهکشان مشخص می‌کنيم (نگاه کنید به فصل 


۱) با فرض اینکه نسبت جرم_به_نورکهکشان k‏ برای تمام کهکشانهای از یک نوع یکسان xb‏ 
1.R. B. Tully 2. J. R. Fisher‏ 


۳۶۰ آزموتهای رصدی موضعی دارای ... 


درخشندگی کهکشان را به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 
1L aR.‏ 
kG‏ 
سيس فرض می‌کنيم که همه کهکشانهای این گروه دارای روشنایی سطحی یکسان 
E = L/(TR')‏ باشند. به‌طوری که از ترکیب رابطه‌های بالا بەدست آوریم 


(۱۷.1۰( 


۱ 
yi 


= OC KE )۱۸۰۱۰( 


L 
رابطةّ تالی-فیشر ایده‌آل زیر را به‌دست می‌آوریم‎ (V0. Yo) ی از رابطة‎ Sore سپس با‎ 
w 
= س٥‎ = —\e] T مت سح‎ b qs e 
Ma log Vm + b og (4——) + )۱۹۰۱۰( 


MES‏ سای کی ان وق قاری ات ار 
ihl,‏ تالی-فیشر تجربی به‌صورت زير نوشته می‌شود 


Ma = —a log ( (+ )۲۰۰۱۰( 





Y sin 
و ۵ ابتهایی هستند که از رصدها به‌دست می‌آیند.‎ a که‎ 

این روش یک As‏ عملی دارد. برای اجتناب از جذب داخلی در کهکشان باید در حالت 
Jia‏ از روبه‌رو به آن نگاه کرد. با این همه عرض خط برای کهکشانهای مارپیچی هنگامی به 
بهترین صورت تعیین می‌شود که از پهلو به آنها نگاه کنیم, که در این صورت جذب داخلی در 
کهکشان بزرگ است. بنابراین» رصاد مجبوراست از مارپیچی‌هایی استفاده کند که با اویه‌ای به آنها 
می‌نگرد و در عین حال عرض خط قابل اعتمادی را به‌دست می‌آورد. ALAS‏ گروههای MAY‏ و 
۱ به این ترتیب و پس از استفاده از داده‌های مر بوط به کهکشانهای نردیکتر ۷۲۳۱ و ۷۲۳۳ 
برای درحه‌بندی تست نله است. این روش نیز ما را تا فاصله‌های Y» Mpe‏ ~ می‌برد. 

)6 روش فیبرحکسون و صفحه" ی روش تالی-فیشر در مورد مارپیجی‌هایی به‌کار 
می‌رود که جرخش قابل ملاحظه‌ای از خود نشان دهند. اما برای کهکشانهای بیضوی جطور؟ این 
کهکشانها نمی‌چرخند و حاوی مقدار گاز بسیار کمی هستند. بنابراین ابرهای هیدروژن خنثی در 
اما OA MY a boues‏ و اک SE‏ 
کهکشانهای بیضوی به‌کار می‌رود و شبیه روش تألیسفیشر برای کهکشانهای مارپیجی است. در 

1. Sandra Faber 2. Robert Jackson 


اندازه‌گیری ثابت هابل ۴۶۱ 


این روش E iab‏ کهکسان ٩ seed Casa)‏ رابط داده می‌شود که e‏ در Lal‏ 
مرکزی یک کهکشان بیضوی وجود دارد. از قضیة ویریال می‌دانیم که در حالت تعادل دینامیکی» 
همپاری تقریبی بین انرژی جنبشی (T)‏ حرکت کانوره‌ای و انرژی پتانسیل گرانشی )9( وجود 
دارد. که با YT + 8 — 9 al],‏ نشان colo‏ می‌شود. برای توزیع یکنواخت جرم کل M‏ و شعاع 
R‏ این رابطه به‌صورت زیر درمی‌آید 
GM,‏ _ ۲ 
OR‏ 

با فرض همان فرضهای نسبت جرم-به-نور رابطة (Wye)‏ و روشنایی سطحی میانگین ثابت 

۱ بهدست می‌آوریم‎ (M Yo) ab, 


o )۲۱۰۱۰( 


L = const. ۰ )۲۲۰۱۰( 


این رابطة فیبر‌جکسون است. با انداز‌گیری 0 می‌توان L‏ و در نتیجه فاصله کهکشان بیضوی را 
Sphenia‏ 

با این همه» کاربرد این رابطه در مورد کهکشانها پراکندگی قابل ملاحظه‌ای را در اطراف رابطة 
dol‏ او دهد Doa‏ اراس ایا Ei Esas aerosol‏ 
نشده‌اند. در سال ۱۹۸۷ جورج TTE‏ هنم تسا نشان دادند که le‏ درخشندگی 
L‏ باید از دو پارامتر استفاده کرد: Re‏ شعاع موّثرکهکشان بیضوی, و Te‏ روشنایی سطحی میانگین 
در داخل این شعاع. در این صورت رابطة تنگاتنگی بین ۰0 Re‏ و م7 به‌وجود می‌آید که می‌توان 
ol‏ را به‌صورت رابطة خطی بین لگاریتمهای آنها نوشت 


log Re = VÝ? logo - log ۰ (۳.۱۰) 


این رابطة خطی «صفحه‌ای» را در مقیاس لکا در فضای سه‌بعدی مربوط به سه کمیت 

qu‏ نشان می دهد صفحه‌ای که Yi‏ را صفحه بنیادی کهکشانهای بیضوی می‌نامند. بنابراین» با 

استفاده از این روش می‌توان l, Re‏ برای کهکشان ببضوی برآورد کرد و سیس؛ L‏ استفاده از اندازه 
زاویه‌ای إن فاصله‌اش را به‌دست آورد. 

همین طور می‌توان. با محدود ساختن خود به ناحیة مرکزی کهکشان بیضوی, شکل تنگاتنگتری 

از رابطةٌ فیبر‌جکسون را به‌دست آورد. گروه منجمان معروف به «هفت سامورایی» که در بخش بعد 

با آنها al‏ خواهیم شد با محدود کردن خود به بخشی که در آن میانگین روشنایی سطحی کل 

1. George Djorgovski 2. Marc Davis 


Ls آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ Y*Y 


در مقیاس قدر ۲۰/۷۵۳۶ به‌ازای مربع ثانیه کمانی می‌شد. منطقه را انتخاب کردند. با نشان دادن 
قطر اين منطقةٌ (دایره‌ای) با D,‏ آنها همبستگی تنگاننگی را بین Dy‏ و به‌دست آوردند. 

(e)‏ روشنترین کهکشان در خوشه. اگر هزار کهکشان غیرعادی در خوشة سنبله را در نظر 
بگیریم» یکی از آنهاء MAY‏ به‌طور قابل ملاحظه‌ای از بقیه روشنتر و پرجرمتر و بزرگتر است. 
این یک کهکشان بیضوی است. |. سندیج متوجه شد که خوشه‌های دورتر نیز شامل کهکشانهای 
وی غا لی مان هت زوا این 9508 cob oo dung arit D)‏ بوک )که این توا 
درخشندگی قابل مقایسه‌ای دارند. می‌توانیم M‏ و در نتیجه مدول ABl‏ خوشه‌های تا فاصله 
Mpc‏ ۱۰۰۰ را برآورد ees‏ 

(b)‏ ابرنواختر نوع Ia‏ ابرنواخترهای نوع da‏ پرخلاف ابرنواختر نوع II‏ ناشی از کوتوله‌های 
سفیدند. وقتی یک Mg‏ سفید موجود در یک دوتایی دارای جرم نزدیک به حد جاندراسکار! 
ماده را از همذمش eode‏ کند. دستخوش ناپایداری شده و منفجر می‌شود. یک ابرنواختر نوع 11 
پس از انفجار هسته‌ای را به‌جا می‌گذارد؛ اما ابرنواختر نوع Ta‏ باعث نابودی کامل ستاره می‌شود. 
همین‌طور در ابرنواختر نوع اول» نوترینوها حامل بخش عمدۀ انرژی انفجار هستند. در حالی که در 
نوع دوم Malo‏ اپتیکی بسیار بزرگتر است. بدین سبب است که ایرنواخترهای نوع Ta‏ در قله خود 
بسیار پرنورتر از سایر ابرنواخترها هستند. شکل ۱۳.۱۴ نمونة منحنی نور را برای این نوع ابرنواختر 
نشان می‌دهد. توحه کنید که قدر قله نزدیک به ۱۹/۵- = Mmax‏ است. 

آلن سندیج و همکاران قدر M‏ این ابرنواخترها را ب‌صورت منظم بررسی کردند و آن را با روش 
انداز‌گیری فاصله با استفاده از قیفاووسیها مقایسه کردند. قدر قله دارای پاشیدگی مختصر است. 
مان OO a‏ ام ار یسوط کی 
جون در حال حاضر برآوردها بهبود قابل ملاحظه‌ای پیدا می‌کنند. 

نابراین,آبرنواخترهای نوع Ta‏ شمعهای استانداردی را برای انداز‌گیری فاصله‌های بسیار بیش از 
Mpe‏ ۰ در اختیار می‌گذارند. نقطةٌ ضعف آنها نامتداول بودن این نوع رویداد است و در نتیجه 
پایگاه داده‌ها به‌کندی افزایش می‌یابد. Maz‏ ضعف Sus‏ آن است aS‏ همان‌طور که شکل ۱۳.۱۰ 
نشان می‌دهد. مرحلة با ودک زیاد pls‏ جندانی ندارد. در فصل بعد پس از بحث دربارة 
رابطة ثابت هابل در انتقال به سرخهای obj‏ دوباره به این اندازگیریهای فاصله باز خواهیم گشت. 


۰ تابت هابل 
E ule‏ کرد که امه در بالا auf‏ د د سوا Gu Pad sacas‏ شا رون فهر خان 


روشنایی سطحی» روش تابع رک خوشه‌های aldas‏ استفاده از عدسیهای ups‏ 
Chandrasekhar‏ .1 


اندازه‌گیری ابت هابل ۴۶۳ 


200 150 100 50 0 50- 
روزهای پس از بیشینه 


شکل ۱۳.۱۰ Sy‏ منحنی نور یک آبرنواختر نوع Ta‏ قله درخشندگی را می‌توان به عنوان شمع استاندارد 
به‌کار برد. 


مگامیزرها و اثر سانیف-زلدویج" را شرح ندادیم. زیرا هر روش دارای فرضهای درون‌ساز در معرض 
خطاست و نمی‌توان ۱*۰ به‌هیچ‌کدام از آنها اطمینان کرد. بدین سبب است که این روزها منجمان 
برآوردهای خود را در مقایسه با بیش از یک روش بررسی می‌کنند. 

این روشها و روشهای دیگر در «برج ایفلی» خلاصه شده‌اند که ژرار دو ووکولورز" بنا کرده 
در شکل ۱۴.۱۰ آمده است. توجه کنید که فاصله‌ها از یک طبقه به ib‏ بعد افزايش می‌یابد. 
در هر طبقه دینگاهی برای خطاهای درجه‌بندی وجود دارد. به‌عنوان مثال» حتی یک بازنگری 
در مقیاس فاصلةً ستاره‌ای» مانند فاصلةً هیادهای Xu)‏ اصلی در کهکشان ماء به بازنگری در 
تمام مقیاسهای پس از آن می‌انجامد. Da‏ این مورد هنگامی پیش آمد که فاصله‌های ستاره‌ای 
اندازه‌گیری‌شده توسط ماهوارة هیپارخوس باعث تجدید نظر نزولی در برآوردهای قبلی شد. این 
خطاهای سیستماتیک در روش اولیة هابل موجود بودند. و هنگامی که با هم جمع شدند مقدار 
۵ < وم را به‌دست دادند. به‌عنوان مثال. رابطة دورم‌درخشندگی که هابل در اختیار داشت 
نادرست بود. همین طور او از قدرمطلق بسیار ضعیفی برای درخشانترین ستارگان در کهکشانهای 
دیگر استفاده کرد. از شکل (۶.۱۰) می‌بینیم که مقدار M‏ به مقدار زیادی برای ho‏ می‌انجامد. 

در تمام این بحث تلویحا فرض کرده‌ايم که در رابطة سرعت_-فاصله این فاصله است که باعث 


1. Sunyaev-Zel'dovich 2. Gérard de Vaucouleurs 






قدرهای تصحیح لو 


a 


ù 


شکل ۱۴.۱۶ برج ایفلی که در اینجا آمده است نشان می‌دهد که جگونه فاصله‌های کیهان‌شناختی طبقه 
به طبقه اندازه‌گیری می‌شوند. سطوح مختلف مورد استفاده برای درحه‌بندی از نزدیکترین فاصله در طبقه 
اول آغاز می‌شوند و به دورترین آنها در بالا می‌انجامد. 2۸۷۲5نمایانگر «سن صفر رشته اصلی» است که 
دلالت بر روش اندازه‌گیری فاصله با بهره‌گیری از هیادهای رشته اصلی دارد که در متن کتاب آمده است. 


ناهمسانگردی میدانهای سرعت بزرگ مقیاس موضعی ۴۶۵ 


دردسر می‌شود. اما الزاماً چنین نیست! یک منبع عمدة خطاء لااقل برای اندازگیریهای نزدیک, 
olg Suas‏ ,هل co bs‏ از calis‏ سب ud roug‏ اه وای سا 
موضعی به‌وجود می‌آورند. در بخش بعد این مسئله را پیشتر بررسی خواهیم کرد. 

r سا ا‎ uen saa شتا‎ toos alude sol oae دیا‎ ol 
ho را ترجیح می‌دهند. در حالی که دو ووکولورز استدلال کرد که ۰۱ سم‎ ha تامان مقدار ۰,۵ نہ‎ 
در نظرگرفتند. با توجه به خطاهای رایج‎ ho ~ ۰/۷۵ مقدار آن را‎ HST و سپس گروه پروژه کی‎ 
بین این دو حد قرار دارد. ما‎ ho در نشانگرهای فاصلةٌ مختلف» اکنون مرسوم است که بگویید‎ 
را در نظر می‌گیریم که بیشتر انداز‌گیری حاضر سازگار است. اما هنوز با‎ ha ~ ۰,۶۵ E ۶۰ 
ثابت هابل به‌دقت تعیین‌شده فاصله داریم.‎ 


۰ ناهمسانگردی میدانهای سرعت بزرگ مقیاس موضعی 
اکنون به مشکلات ممکن تعیین v‏ در رابطة هابل v= H, D‏ می‌پردازیم» ly j‏ سرعت موجود در 
این رابطه چیزی است که به انبساط عالم مربوط می‌شود و نباید حاوی هیچ dis‏ دیگری باشد. 
در واقع. این موردی است که در صورت اعتبار کامل اصل موضوع وایل به‌وجود ad po‏ که در 
واقع چنین نیست. کهکشانها حرکتهای دیگری نیز دارند که بر آن نهاده می‌شود» و در جابه‌جایی 
طیفی که ناظر اندازه می‌گیرد دخیل‌اند. مثلا اولین اندازه‌گیری جابه‌جایی طیفی یک کهکشان را 
اسلیفر در سال ۱۹۱۲ انجام داد و مربوط به یک انتقال به آبی بود. او به این نتیجه‌گیری رسید 
که سحایی ۷۲۲۱ با سرعت حدود ۲ 5 Yos km‏ به کهکشان ما نزدیک می‌شود. جند کهکشان 
نزدیک از خود انتقال به آبی نشان می‌دهند و اينها را می‌توان با چیزی توجیه کرد که اصطلاحاً 
برهم‌نهی حرکت کاتوره‌ای یا «غیرعادی» کهکشانها بر «جریان هابل» خوانده می‌شود. این حرکتهای 
کاتوره‌ای معمولاً از مرتبة 9۳۱ c Y km‏ هستند و در نتیجه سرعت کل یک کهکشان نزدیک را 
که برای آن با D‏ کوجک. iilis‏ هابل کوجک خواهد بود. به‌طور قابل ملاحظه‌ای تغییر می‌دهند. 
فقط وقتی به فاصله‌های, Ia‏ بیش از Mpe‏ ۵۰ می‌رویم انتظار داریم که قانون هابل بر میدان 
iS de e‏ 

تصوير سادة عالم همگن و همسانگرد برمبنای جزء خط رابرتسون-واکر اکنون دیگر بیش از 
اندازه ساده به‌نظر می‌رسد. به‌ویژه با کشف سرعتهای بزرگ مقیاس که به نظر می‌رسد بر جریان 
هابل برهم‌نهاده شده‌اند. چون تعریف جریان هابل در همسایگی «موضعی» ما کوچک است؛ 
culo‏ می‌تواند در سایر سرعتها گم شود. جدا کردن این دور از یکدیگر و مشخص کردن تأثیر سایر 


۴۳۶۶ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


سرعتهای غیرهابل کاری بس دشوار است. در اینجا فقط به طرح کلی وضعیت در جبهه‌های نظری 
و رصدی می‌پردازيم و ابتدا موضوع دوم را بررسی می‌کنيم. 

در اواسط سالهای هفتاد وی. سی. زان ولو کر ورد و گان نگاهی به cl‏ 
مسئله انداختند. اثر معروف به رابین-فورد نشان داد که ابت هابل هنگامی که سرعتهای شعاعی 
کهکشانهای Sc I‏ ۱۸۴ و I) Se H‏ و 11 رده‌های درخشندگی ون دن براو برای کهکشانهای Sc‏ 
مارپیچی هستند. که Se‏ 1 روشنترین رد کهکشانهاست) انداز‌گیری می‌شود همسانگرد نیست. 
ناهمسانگردی از نوع دوقطبی بود و می‌شد آن را به این حساب گذاشت که کهکشان ما با سرعت 
قابل ملاحظه‌ای در زمینة کهکشانها حرکت می‌کند. این سرعت بابر بود با 


)۴۵۴ + ۱۲۵( km s^ به‌طرف‎ | < ۱۶۳۹ + ۱۵,0 — -۱۱۳ + ۴ 
d) نسبت به بخش دوردست نمونه‎ 
(FVE + ۱۶۴ km s) به‌طرف‎ 1 = ۱۶۷۹ E Ye? b= ۵۳ x Ys? 


نسبت به قسمت نزدیکتر. این اولین BUS‏ قرار نداشتن کهکشان در چارجوب سکون کیهان‌شناختی 


بود. 


۱,۳,۰ نوزیع موضعی 
اطلس کهکشانهای نزدیک که تالی و فیشر منتشرکرده‌اند. حاوی نقشه‌های مفصل توزیع و سرعت 
کهکشانها در منطقه‌ای نسیتاً موضعی است. این نقشه‌ها در تشکیل توپوگرافی eb‏ دور و بر 
سودمندند. شکل ۱۵.۱۰ طرم کلی توزیع را در ناحیه‌ای مکعبی در اطراف کهکشان ما نشان 
می‌دهد. که هر ضلع مکعب دیفرانسیل سرعت تقریبا بابر با 97 ۱۳۰۰۰160 را اندازه می‌گیرد. 
o)‏ اک eb bou‏ تاره خی ریا بان ام فلا siesta lo sean]‏ 
سرعت را په‌عنوان فاصله بدین صورت مقید یافته‌ایم.) 

hal‏ سایه‌دار مکعب منطقه اجتناب کهکشانی عمود بر inia dl‏ کهکشانی است (نگاه کنید 
به فصل (Y‏ می‌توان فرض کرد که حرکت این اجسام از چند مولفه تشکیل شده است: 

۱. جریان به‌طرف رباینده بزرگ (GA)‏ که در Yos km 57 ۲ LAU‏ سم از گروه موضعی 
قرار دارد. GA qul)‏ تقریباً در ۳۰۹۴ = 1 و ۱۸+ = b‏ (مختصات کهکشانی) قرار دارد. Sis‏ 
دو خوشة قنطورس در GA‏ با سرعتهای ۱ "و ۱۰۰۰ ~ (دور از ما)) قرار می‌گيرند. 

1. V. C. Rubin 2. W. K. Ford 


ناهمسانگردی میدانهای سرعت S»‏ مقیاس موضعی ۳۶۷ 






+5000 km او‎ pe 











AES 





~5000 km او‎ +5000 km s~ 


منطقة اجتتاب ناشی از صفحة کهکشانی 


شکل ۱۵.۱۰ حجم مکعبی حاوی برخی ساختارهای بزرگ متیاس قابل ملاحظه در حوالی ما. در داخل 
مک راید رکه DV‏ £352 سمله CS C‏ تا Ads CUM * ossi f cnl toes‏ دیا کی 
Cen‏ قنطورس؛ FE‏ کوره نهر؛ (Cam‏ زرافه؛ PP‏ برساوش_حوت؛ PIT‏ طاووس_-هندی_تلسکوپ. 


.Y‏ سقوط ماده به طرف خوشة سنبله. 
.Y‏ «بی‌هنجاری موضعی» که ab‏ به تصحیح s^! Do M‏ و۲۶۰1 برای ناحیه‌ای از 
گروه موضعی ما تا فاصله‌های ۲ 9۳ ۷۰۰10 نیاز دارد. 


۴ جریان die‏ 
این مدل چند موّلفه‌ای پارامترهایی دارد که می‌توان آنها را با روش کمترین مر بعات» با بهر‌گیری 
از bul,‏ تالی-فیشر" برای مارپیجها برای انداز‌گیری فاصله‌های آنها (نگاه کنید به بخش (YA‏ 
و انتقالهای به سرح برای سرعتهای شعاعی, تعیین کرد. این مدل سرعتهایی را به‌دست می‌دهد 
که با polia‏ مشاهده شده مقایسه و اختلاف آنها به کمک روش LES‏ مربعات کمینه می‌شود. 
این روش را اولین بار «هفت سامورایی» دی. لیندن-بل T‏ اس. ام. UG‏ بت رای dias!‏ 
Tully-Fisher 2. D. Lynden-Bell 3. S. M. Faber 4. D. Burnstein‏ .1 


۸ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


دیویس" |. es‏ ار ترلویج a‏ جی. واگنر" به‌کار بردند. نتیجه‌گیری کلی به قرار زیر است. 
GA‏ ربایند؛ با جرم بزرگی است که ماده را جذب می‌کند. و سبب جریان بزرگ مقیاسی 
به‌طرف خود می‌شود. در مقیاس کوچکتر و نزدیکتر, iig‏ سنبله کهکشانهای مجاور از جمله گروه 
موضعی ماء را به مرکز خود جذب می‌کند. اما گروه موضعی ما حرکت اهنجار دیگری را نیز نسبت 
به جریان سنبله مرکزی دارد. شاید برای پرآورد عددی سرعت و جهت دقیق تمام این جریانها 
بسیار زود باشد. رصدهایی بیشتر در آینده بدون شک به برآوردهای موئقتر کمک خواهد کرد. 
celo J‏ موی اک sls lacs es CHA Soa‏ ارس 
به عنوان مثال» دی. ا. متیوسون“ وی. ال. فورد " وام. بوخهورن ۲ سرعتهای عجیب ۱۳۵۵ کهکشان 
مارپیچی در آسمان جنوبى را اندازه گرفته‌اند وبا بهره‌گیری از رابطة تالی_فیشر فاصلهٌ آنها را تخمین 
زده‌اند. آنها هیچ‌گونه فروریزشی را به GA Gan‏ نیافتنده بلکه جریان کلی ۲ 5۳ F**km‏ را در 
مقیاس ۱۰۰/۲۷16 به‌دست آوردند. بنابراین» تردید قابل ملاحظه‌ای در مورد وجود یک جرم 
رباینده در آنجا وجود دارد. به احتمال زیاد این کشش d)‏ به‌جای یک جرم تنهای بزر؟ , چند Ag‏ 
بزرگ وارد کنند که در آن جهت در فضا توزیع شده‌اند. 
این مستئله‌ها وقتی حل می‌شوند KSh aS‏ نقشه‌برداریهای انتقال به سرح بزرگ که اکنون در 
dios‏ ابیت Ss Lost b‏ کت تضوی و ی deo)‏ سوت ریم هار bp bae‏ 
میدان دو درجه‌ای در استرالیا و نقشه‌برداری انتقال به سرخ لاس کامپاناس* در شیلی حاوی 
جندصدهزار انتقال به سرخ است. نقشه‌برداری دیجیتالی آسمان اسلوان* دارای طیف ٩۰۰۰۰۰‏ ~ 
کهکشان تا انتقال به سرخ ۲ ~ است. اگر قانون هابل را در مورد این انتقالهای به‌سرخ Ea‏ 
بر یم» نقشه‌های آسمان حاصل از آنها طرح کلی توزیع ماده مرئی را در اختیار می‌گذارند وکمک 
می‌کنند تا علاوه بر مشخص کردن توزیع متراکم ماده» حفره‌ها را نیز مشخص کنیم. شکل ۱۶.۱۰ 
و ۱۷.۱۰ نقشه‌های حاصل از این بررسیها را نشان می‌دهند. بدیهی است که فرض همگن از این 
تصویرها ضربه می‌خورد. این ناهمگنیهای موضعی ناهمسانگردیهایی را وارد قانون هابل می‌کنند. 
بخشی Sus‏ از اطلاعات را که در بخش NY‏ بررسی می‌کنيم حرکت کهکشان ما نسبت به 
چارچوب سکون زمینۂ ریزموج کیهانی است. 


۰ بازنگری ابت هابل 

bh. نج‎ ۱ Su eX) H, لو نگ مقدار‎ disi رسن باز می‌گردیم که جرا اختلاف‎ E 

(b, Rz ۵‏ ادامه دارد. ار بی. تالی استدلال کرده است که ناهنجاری سرعت موضعی دلیل 
R. L. Davies 2. A. Dressler 3. R. Terlevich 4. G. Wagner‏ .1 

5. D. A. Mathewson 6. V. L. Ford 7. M. Buchhorn 8. Las Campanas 9. Sloan 


ناهمسانگردی میدانهای سرعت Er‏ مثیاس موضعی ۴۶۹ 






Nobiects = 1603 
~3° 0 > 8 > 0" 


شکل ۱۶۰۱۰ این یکی از بخشهای آسمان است که مرکز اخترفیزیک آن را عمیقاً بررسی کرده است. با 
تقسیم سرعتها بر ابت هابل می‌توان تعیین کرد که اجسام در چه فاصله‌ای از ما قرار دارند. 


E EE E E REOS E NS 
que از‎ R ihol بر جریان هاپل برهم‌نهاده شود. در‎ M فرض کنید که تراکم جرم موضعی‎ 
سرعت شعاعی به‌طرف خارج ۷ را می‌توان به‌صورت زیر نوشت‎ 


v=- IS + nno Han (۲۴.۱۰) 


اولین حمله سرعنی به طرف داخل است که در cul‏ صفر می‌شود, در حالی که ale‏ دوم 
جریان هابل با ثابت هابل H‏ است. می‌توان (YF. Vo)‏ را فقط جریان هابل با ثابت هابل qo»‏ 
در نظر گرفت 


/ ۸ 
Hg = H- R (Yò. Y») 


بنابراین» هرچه به نراکم جرم نزدیکتر شویم ثابت هابل موّثر از ثابت هابل واقعی کوچکتر می‌شود. با 
دور شدن از UM‏ ثابت هابل is‏ به مقدار واقعی نزدیک می‌شود. 

از اینرو حضور تراکم ra‏ در ابر کوماحجار نوعی ناهنجاری را در سرعت موضعی به‌وجود 
می‌آورد که همراه با جریان سنبله مرکزی مقدار ثابت هابل برای کهکشانهای نسبتاً نزدیک را کم 
می‌کند و .۸ را به ۰۸۵ نزدیکتر می‌سازد. ام نمونه‌های دورتر کهکشان ۰ را تا اندازه‌ای بزرگ 
می‌کنند که نظیر با مقدار واقعی ابت هاپل است. 


۰ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 





das کاماتانن لد‎ o داز ا تشیعم‎ onto این‎ ۱۷۰۱ sca 


بەنظر تالی ناهنجاری موضعی ممکن است ناشی از جرمی در حدود Mg‏ ۱۰۱۲ در مقایسه 
با ۱۰۲۹۸۵ نم در خوشة سنبله باشد. برعکس» جرم ias)‏ بزرگ ممکن است در حدود 
x ۱۰۱۶ Ma‏ ۵ باشد. این مقادیر نشان می‌دهد که رسم توپوگرافی عالم» هم برحسب جرم و هم 
برحسب سرعت. قبل از نتیجه‌گیری دقیق دربار؛ مقادیر پارامترهای کیهان‌شناختی چقدراهمیت دارد. 

a ges‏ کات کی dil‏ تفای کین که ری شهار بای 
مهم برای نظریه‌های کیهان‌شناختی است که تاکنون بررسی کردیم. 


توزیع و چگالی ماده در اطراف ما ۴۷۱ 


۳۱۰ توزیع و چگالی ماده در اطراف ما 
در فصل Y‏ پارامتر Q‏ را با رابطة زیر تعریف کردیم 


LS = 0 Y 
PES EU o = Peto, (FY) 
ایحاب‎ DEA NS.) به‌ صورت عددی»‎ xoa جگالی بستار کنونی در کیهان‌شناسی فریدمان‎ Pc که‎ 
می‌کند که‎ 
م‎ < Y x V (A! Q,)g ۰ (TY. Ve) 


بنابراین» اندازگیری مستقیم موردنظر است. چون حدود پارامترهای ho‏ و .2 را مشخص می‌کند. 

رهیافت فعلی به این مسئله تعیین حدود چگالی ماده در کهکشانها. خوشه‌های کهکشانی» و 
غیره است؛ یعنی ماده به‌صورت استاندارد درخشان. این کار به‌صورت زیر انجام می‌شود. فرض 
کنید نسبت جرم به نور را برای کهکشانها می‌دانیم» که معمولاً پرحسب یکاهای خورشیدی بیان 
می‌شود: 


Ma Mo 
S M gena YA. Vo 
Ux) "Lc Qu 


سپس چگالی درخشندگی متوسط la‏ کهکشانها را تعیین می‌کنيم. بهترین مقدار la‏ مربوط به 


(۲۹۰۱۰) برای کهکشانهای مارییجی ۲ ۱۰۲,۷6 Lgs & f/f x‏ 
(۳۰۰۱۰) برای کهکشانهای E‏ و Log S Wf x ۱۰۲۵۰6۲ SO‏ 
Le ou‏ درخشندکی کل از ره زیر است 

lg E Y Y ve Ve Eh  Mpé- (YA No) 


از (YA V9)‏ و (۳۱.۱۰) جگالی کیهان‌شناختی میانگین به شکل کهکشانهای اطراف خود 
را بهصورت زير به‌دست می‌آوریم 
pa = r,Y x ve^nMoh, Mpc‏ 


c Vx vo  gh,gem )۳۲۰۱۰( 


1. Revised Shapley Ames Catalogue 


۳۷ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


برآورد 7 جقدر است؟ مشکل اصلی در تخمین 7 مربوط به انداز‌گیری جرمهای کهکشانی 
EIN‏ روک من دا رم ایا alal‏ و تنها خطا دراین فرایند ناشی از دقیق نبودن 
H,‏ است. ما روشهای به‌کار رفته در انداز‌گیری 7 برای اجسام مختلف را قبل از خلاصه کردن 
نتایج جدول ۱.۱۶ مرور می‌کنيم. 
JU‏ 
تابع درخشندگی کهکشانها را که شکتر! از رابطة زیر برآورد کرده است در نظر بگیر ید 


po L\ ° L 
orl) eC) 
تعداد کهکشانهای با‎ .a و ۱,۲۵ سم‎ L* — V" hz Lo ۵ — ۱۰۳۲۵۲ Mpa با‎ 


درخشندگی در گسترة (D, L + dL)‏ از (D)dL‏ به‌دست adl ua‏ از انتگرال‌گیری بین ? و مه 


"T دست‎ d 


la 3 O(L)L QL ~ Y,Y x ^h, LoMpc^"- 


۶ تنسبتهای جرم به نور 
روشهای اندازه‌گیری 7 برای تک‌تک کهکشانها و خوشه‌های کهکشانی در زیر خلاصه شده است. 


کهکشانهای مارپیچی 

بهترین دستاویز برای جرم موجود در نمونه‌ای ازکهکشان مارپیچی را منحنی جرخش آن به‌دست 
می‌دهد. شکل ۱۸۰۱۰ این اصل را بەکمک جسم سطحی به شکل قرص نمایش می دهد که توزیع 
انوا اکان انیت aS‏ یه کون مرکا مرک با هي adsl s S‏ مرخ دای بتارم 5 
در kob‏ 7 از C‏ (در توزیع تعادل) با نیروی گرانشی Fr‏ وارد بر S‏ به‌طرف مرکز به‌صورت زیر است 


m— = FE. (TY Ve) 


بنابراین» اگر v‏ را پرحسب ۲ بدانیم 7 را برحسب T‏ به‌دست می‌آوریم. سپس» با توجه به قانون 
گرانش نیوتون (که به‌واسطةٌ ضعیف بودن میدانهای گرانشی در اینجا قابل استفاده است)» می‌توانیم 
توزیع جرم را تعیین کنیم. به عنوان مثال. اگر بیشتر جرم در ناحية هستة اطراف © متمرکز بود 
داشتیم رن » . توزیع نور در یک کهکشان مارپیجی نشان می‌دهد که رابطة 

1. Schechter 





توزیع و جگالی ماده در اطراف ما ۴۷۳ 





شکل ۱۸.۱5 قرص کهکشانی با سیستمی از ستارگان نقریب زده می‌شود که در مدارهای دایره‌ای دور 
مرکز مشترک C‏ می‌جرخند. سرعت v‏ مربوط به S‏ از قانونهای گراننش و حرکت نیوتون به‌دست Ad S‏ 


بالا تقریب خوبی است. اما در واقع منحنی سرعت چرخش برحسب فاصله v(r)‏ برای اغلب 
کهکشانها تخت است. یعنی پس از صعود تیز در بیرون منطقة هسته» 0 بابر مقدار ثابت Oa)‏ 
v,‏ باقی می‌ماند. به‌علاوه این رابطه به فراتر از قرص مرتی گسترش می‌بابد. 

این نتیجه ایجاب می‌کند که با جرم موجود در بخشهای خارجی کهکشان بیش از آنی باشد که 
gs‏ درخشندگی نشان می‌دهد. یا قانون حرکت نیوتون و قانون عکس مجذور درگسترة فاصله‌های 
کهکشانی (تقریبا چندکیلو پارسک) معتبر نباشند. با توجه به دیدگاه )4 جندان افراطی) «dol‏ 
منجمان جرم کهکشانهای مارپیچی را برآورد کرده‌اند. اس. ام. فابر و جی. اس. گالاگار! سرعتهای 
olo»‏ و جرمهای موجود در شعاع هولمبرگ" را (که در آن روشنایی سطحی به Y? Org‏ ~ 
(ثانیه کمانی) فرو می‌افتد) برای ۳۹ کهکشان مارپیجی فهرست‌بندی کرده‌اند. چون درخشندگیها 
را نیز می‌دانیم» می‌توانيم مقدار میانگین 7 را برای این نمونه تخمین بزنیم. نتیجه عبارت است از 
n & (4 4 ۰ (۳۴.۱۰)‏ 
کهکشانهای بیضوی 
این کهکشانها هیچ چرخشی از خود نشان نمی‌دهند. ازاین‌رو روش منحنی 


1. J. S. Gallaghar 2. Holmberg radius 
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فاصله از مرکز (هزار سال نوری) 
(ب) 
شکل ۱۹.۱۰ منحنیهای چرخش بعضی کهکشانهای مارپیجی. توجه کنید که در فاصله‌های زیاد از مرکن 


انتظار داریم که منحنی نوعی به‌جای اینکه مانند منحنی واقعی (ب) کم‌وبیش ابت بماند. جون منحنی 
(الف) به صفر فرو بیفتد. 


توزیع و چگالی ماده در اطراف ما ۴۷۵ 


در تقریب جرم کروی؛ تابع pr‏ ستاره در حالت تعادل آماری به شکل زیر در Xe‏ 
Y‏ 
Y‏ 
f x exp- (AD), )۳۵.۱۰(‏ 
c‏ 


که (r)‏ اسا ای و سرعت میانگین مر بعی ستاره در نقطه‌ای روی ES‏ تکدمای ستاره ply‏ 
است با ۳۲ = (v)‏ با فرض اینکه چگالی عددی ستارگان به‌صورت TTE‏ تغییر ux‏ رابطة بالا 
و aale‏ پواسون جرم داخل شعاع T‏ را به‌صورت زیر می‌دهند 

eo r 


G 
اگر چگالی درخشندگی (7) مانند جگالی عددی تغییر کنده نسبت درخشندگی به جرم به‌صورت‎ 
تغییر می‌کند. هنوز نمی‌توان با توجه به رصدها اظهارنظر دقیقی در مورد مقدار ع کرد. اماء‎ ۲ 
دقیقتر هستند. آی. کینگ! مدلی را برای کهکشان‎ ٩ در نزدیکی مرکز کهکشان بیضوی. رصدهای‎ 
کرده است که در ان‎ S leon 


)۳۶۰۱۰( 





MT 


ee Tut 
j ۱+ — : YY. Vo 
iex (oe) )۳۷۱۰( 


او tos s‏ میمرت ارت نارای 8 abusos‏ کیان be‏ بای ied MAV‏ 
برای آن دوگروه از رصادان درسال ۱۹۷۸ استدلال کردند که افزایش سریع (T)‏ و 9 زياد شدن سریع 
7 به‌طرف مرکن دال بر تراکم [2t‏ در مرکز بسیار بیش از چیزی است که مدل کینگ به‌دست می‌دهد. 
از این مطالعات معلوم شده است که میانگین نسبت جرم به نور در ناحیةٌ مرکزی بیضویهای 
بزرگ در این گستره قرار دارد 


n  )۱۰ x Y)h,- (YA. Ve) 


آمار گروههای کهکشان 

در فهرستی از کهکشانها که معمولاً آنها را برحسب مختصات درکره سماوی مشخص کرده است. 

دو با مختضات Lou‏ کا شوت e D‏ ان اطمان 

داشت که گروه کهکشانهای halb‏ نزدیک به‌هم واقعاً در حوالی هم قرار دارند و بخشی از یک 
I. King‏ .1 


... آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ fy? 


سیستم فیزیکی هستند؟ پاسخ به این پرسش از دو جهت مورد نظر است که هر دو دارای سرشت 
آماری هستند و به برآوردهای 7 می‌انجامند. 

اس. جی. آرست"» و جی. ار TOS‏ ای. ال. ترنر" از رهیافت شبیه‌سازیهای ۷جسمی 
استفاده کردند که در آن کهکشانها تحت تأثیر کشش گرانشی یکدیگر حرکت می‌کنند و تمایل به 
خوشه‌ای شدن درگروههای کوچک یا بزرگ را دارند. مقايسة این توزیعها با فهرست واقعی کهکشان 
به شناسایی گروههای کهکشانی و در نتیجه برآورد ٩‏ کمک می‌کند. 

اشامت دک که اف ال اسکات' و جی. E‏ پیشگام ان EN‏ ها PELE‏ 
و دیگران آن را به‌طور گسترده به‌کار ailes s‏ تابعهای همبستگی کهکشان_کهکشان دخیل است. ما 
بلا در uade‏ ۷ب اکان کدی در ioo‏ امال افق کی کان در خی کرک 0 
در فاصلة 7 از یک کهکشان نوعی به‌صورت زیر تعریف می‌شود 


SP = n6V[ + &(r)], (۳۹.1۰) 


nas‏ چگالی عددی میانگین کهکشانهاست. برای توزیع یکنواخت داریم * = E(r) £(r)‏ مثبت 
زیاد شدن جگالی کهکشان در حوالی یک کهکشان نوعی را نشان می‌دهد. از این‌رو £r)‏ را تابع 
ی E‏ دونقطه‌ای می‌نامند. 

در اندازه‌گیریهای واقعی بردار مکان ۳ از کهکشان نوعی نسبت به ناظر دو مولنه دارد. Aia‏ 
شعاعی 7 را می‌توان از اختلاف انتقال به سرخ دوکهکشان با استفاده از agli‏ هابل به‌دست آورد. 
ie‏ عرضی » با توجه به فاصلة زاویه‌ای دو کهکشان و ضرب کردن آن در میانگین فاصلةٌ هابل 
بەدست می‌آید. اما کهکشانها بجز سرعت کلی» سرعتهای ویژه (کاتوره‌ای) نسبت به جارجویهای 
سکون کیهان‌شناختی موضعی خود را نیز دارند. این سرعتها As‏ شعاعی را واپیچیده می‌کنند. 
در نتیجه اگر نموداری از دو das‏ 7 در دستگاه دکارتی رسم شود EIP‏ نقطه‌ها در اطراف محور 
نظیر با Ad.‏ شعاعی خوشه تشکیل می‌دهد. 

با بهرهگیری از این نمودارها برای کهکشانهای NGC‏ و IO‏ پیبلز نتیجه گرفت که &(r)‏ با 
تقریبی خوب عبارت است از 

T 


o WE 
= (2). y= YN, nV =Ý, YAT Mpc- )۴۰۰۱۰( 


آرست و همکاران نیزاز شبیه‌سازیهای کامپیوتری به نتیجه‌ای مشابه رسیدند. سرعتهای ویز کهکشانها 


Aid ga را می‌توان از اثر تراکمی فوقالدکر براورد کرد و پاشیدگی سرعت به‌صورت زیر به‌دست‎ 
1. S. J. Aarseth 2. J. R. Gott 3. E. L. Turner 4. E. L. Scott 5. J. Neyman 





توزیع و جگالی ماده در اطراف ما ۴۷۷ 


(u JV Œ (¢ + ۲۵۰( ۰ص‎ (fV. V9) 


از این نتیحه می‌توان bm‏ به‌صورت زیر برآورد S‏ میانگین تعداد همتنایگان در فأاصلة 


r, ~ R= 8h; 2 M‏ عبارت است از 


R 
N=n f ۱۱ + (۰ 
— 7۲ )۴۲۰۱۰( 
(که برای کهکشانهای پرنور تخمین زده شده است). انتظار می‌رود که‎ n — ۰/۰۳۲ 1۷۳67۲ cl, 
در فاصلة ۴۸ است ازمرتبة زیر باشد‎ M همسایه به جرم‎ Ni برای کهکشان ١ا م که دارای‎ vi 855 3 سرعت‎ 


qo MN. 

i R 
جسمی, همپاری‎ IN معروف ویر یال به‌دست می‌آید. که با توجه به آن درتوزیع تعادل‎ rad این نتیجه از‎ 
به دست می‌آوریم‎ (Nj) ميان انرژی جنبشی وپتانسیل وجود دارد. از این نتیجه‌ها و از برآوردهای‎ 


R(uf(N;) 


M بم‎ ۵ 6 ۸ fY. Yo 

G(N;) o © ( ) 

Acaba‏ مفصل با بهره‌گیری از داده‌های مربوط به درخشندگی 7 را درگسترة زير به‌دست می‌دهد 
ns )۴۴۰۱۰(‏ ات یا مهن 

خوشه‌های کهکشانی 


اگر تحلیل تابع همبستگی مشابهی را برای خوشه‌های آبلی با انتقال به سرح تا ۰,۲ > 2 بهکار 
Tos‏ مقدار ‏ برای گروه کهکشانهای اطراف نزدیک به مقدار بالا به‌دست می‌آید 


y ~ )۵۰۰ + Yos)h,- )۴۵.۱۰( 


در سال ۱۹۳۳ اف. زویکی" به نکته‌ای اشاره کرد که اکنون به مسئله جرم گمشده در خوشه‌ها 
معروف است. این مسئله را می‌توان ها ختصار به‌صورت زير بیان کرد. اگر جرم کهکشانهایی را که 
در میدان T‏ یکدیگر در یک خوشه در حرکت‌اند برآورد ii ew‏ ویریال جرم خوشه را 
برحسب پاشیدگی سرعت و شعاع میانگین موثر ب‌دست می‌دهد: 


M = (uer )۴۶۰۱۰( 


1. F. Zwicky 


۴۳۷۸ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


بس با توحه به رصدهای TO‏ سرعت (APA)‏ می‌توأنیم جرم کل M‏ در یک خوشه را برآورد 
کنیم. این مقدار به‌طور قابل ملاحظه‌ای بیش از چیزی است که برمبنای نسبت جرم به نور یعنی 
76 هر کهکشان به‌دست می‌آید. یعنی, اگر تعداد کهکشانهای خوشه 7 و درخشندگی کل خوشه 
ا باشد» جرم موجود در خوشه 17 است. تسویکی اولین کسی بود که خاطرنشان ساخت 


Lua < ۰ )۴۷۰۱۰( 


.)۲۰ تمرین‎ à (نگاه کنید‎ M La برای خوشة کوما ۳۰۰ سح‎ oe 

معمولاً جرم یک خوشه را در حدود ۱۰۱۵۶۱۸۸ به‌دست می‌آوریم. رصدها نشان می‌دهند 
ias‏ دوو Ag Pass‏ رک در ES‏ «موضعی» به شعاع Feo h~ Mpc‏ وحود دارد. پس 
برای چگالی میانگین ماده در خوشه‌ها ب‌دست می‌آوریم 


Poss 2۶ Y X pct A eom. (YA. Y») 


جگالی برآوردشدة خوشه‌ها در همین حدود است. اگرجه همه کهکشانها در داخل خوشه‌ها 
قرار ندارند. خوشه‌ها دارای جرم به نسبت بیشتر از کهکشانهایی هستند که در آنها قرار گرفته‌اند 
زیرا نسبت M/L‏ برای Ul‏ تا Mo/Lo‏ ۳۶۰/۰ ~ می‌رسد. که ده برایر بزرگتر از مقدار مر بوط 
به کهکشانهاست. این به سبب آن است که خوشه‌ها برای تعادل ویریال به جرم بیشتری از ib‏ 
تاریک نیاز دارند. 
رصدهای پرتو X‏ ناشی از خوشه‌ها (تگاه کنید به شکل (Yo. Yo.‏ نشان داده‌اند که این گسیل 
ناشی از تابش ترمزی ازگاز ph‏ است و مقدار ماد باریونی موجود در خوشة گیسو کافی نیست تا 
کرد کا ی ا ا ies eei OUT a esas dis a‏ 
به ماده کل موجود در خوشة گیسو نشانگر مقدارکلی باشد. در این صورت پارامتر چگالی کل Q,‏ 
را نامساوی زیر محدود می‌کند 
=y‏ 


oJ \ðh, 
Js (fA. V9) 


PS cT IY 
Y + ۷۸ 


با این نوع تامساوی» روسن است که )3( اگر دوتریم موحود در عالم به‌صورت آغازین ساخته 
شده بو lcu‏ موردی ا داشته باشیم که nolo‏ بچگالی فقط با gol‏ به حد الا برسد؛ و 
(Y)‏ عالم jl‏ است (۱- Sd Sa (ko‏ مقدار زیادی ماده تاریک در خارج از خوشه‌ها وجود 
داشته باشد, در همین مرحله هم محتوای شناحته‌شده باریونی جرم خوشه (Mp)‏ به‌عنوان کسری 


توزیع و چگالی ماده در اطراف ما ۴۷۹ 





شکل ۲۰۰۱ توزیع پرتو X‏ در یک خوشه. در طرف چپ تصویر ROSAT‏ از خوشة گیسو پربندهای 


از جرم کل خوشه با رصدهای مربوط به فراوانی دوتریم ناسازگاری دارد. مثلا برای ge‏ گیسو 
داریم 


Mg ۳/۲ 
ره بح‎ +° Qh. TAL 
[T ME uL ( ) 





E E d obs a il 
باشد با قرار دادن این نسبت برابر ' ۰/۰۱۸ برای سازگاری با فراوانی دوتریم‎ ۰ = ۰,۶۵ Sk. 
برابر واحد در نظر گرفته می‌شد‎ Qo بنابرای» اگر مقدار کلی‎ Ou به‌دست می‌آوریم ۳ تہ‎ 
(چنانکه در ابتدا تورم ایجاب می‌کرد بايد به این نتیجه می‌رسیدیم که باریونها ب‌صورت گزینشی‎ 
غیرباریونی فضای میان ستاره‌ای را پر کرده است. با‎ EU در حالی که‎ ils در خوشه‌ها قرار‎ 
در نظرگرفتن امکان وجود یک عالم با چگالی کم. می‌توانستیم از این گزارۂ توجیهی اجتناب کنیم.‎ 
موضعی‎ ge jl 
دو ووکولورز خاطرنشان کرده است که ما در ناحیه‌ای قرار داریم که ظاهرا در حول و حوش تجمعی‎ 
از کهکشانهاست که فاصلة آنها از خوشة سنبلاة کهکشانها عبارت است از‎ 


D = ۱۱۰ Mpe- 


۰ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


جدول ۱.۱۰ میانگین نسبت جرم به نور بهازای کهکشان 








جسم nh;‏ 
کهکشان ما (بخش داخلی) ۶۲ 
کهکشان ما (بخش خارجی) fe Yo‏ 
کهکشانهای مارپیچی 1۱ 
کهکشانهای بیضوی ۲+ 
زوجهای کهکشان e+‏ 
گروه محلی ۰ ۱۶۰ 
آمار خوشه‌ای شدن AeetYee‏ 
خوشه‌های آبل ۵۰۰۰ 
پرخوشه‌های محلی °+ Ae‏ 








برآوردهای میانگین نسبت جرم به نور برای ابر خوشه هنوز قطعی نیست. اما تصور می‌شود در 


i‏ زیر باشد 
n ^ (As  ۳۰( ۰ )۵۱.۱۰(‏ 


جدول ۰۱.۱۰ خلاصه Amen‏ بالا و نیز نتیجه‌هایی است که در اینجا بررسی نشده‌اند. 

با رجوع به (TV Y)‏ اکنون می‌بینیم که بارامتر چگالی را می‌توان BN‏ با استفاده از مقادیر 
جدول ۰۱.۱۰ در محدوده‌ای وسیع تعیین کرد. جون برآورد برمبنای داده‌های کهکشان است برآورد 
٥۰‏ را با NG‏ نشان هون دهیم. 

طبق جدول ۱.۱۰ گسترة مقادیر .70 بین Y‏ و ۷۰۰ است! اين Oa‏ را oa‏ دو حد زير 
"og‏ 
OG > ۰ )۵۲.۱۰(‏ > ۰,۰۰۳ 


توجه کنید که ابن گستره به ho‏ بستگی ندارد. این گستره بسیار افراطی است» lgj‏ بیشترین عدم 
قطعیت در مقدارکلی پارامتر 7 را در نظر می‌گیرد. o‏ بالای واقعیتر می‌تواند ۰/۳۶ > Qa‏ باشد. 


۰ محدودیتهای ناشی از تشکیل ساختار 
نظریه‌های تشکیل ساختار محدودیتهای بیشتری را بر چگالی ماده اعمال می‌کند. ایذه‌های جاری 
راء با این گوشزد که ممکن است با تحول نظریه‌ها اصلاح شوند. مرور می‌کنيم. 


نوزیع و حگالی ماده در اطراف ما ۴۸۱ 


V i‏ ریشة میانگین مربعی افت‌وخیزهای جرم (MR)‏ را در ناحیه‌ای کروی به شعاع 
xy ala) R‏ (۷۵.۷)) تعریف کردیم . پارامتر را به‌صورت زير تعریف می‌کنیم 


0 = e3 R = Ah Mpc: )۵۳.۱۰( 
Mg s 


R bla]‏ وز دة در الا PES‏ ححمهای حاوی خوشه‌های بزرگ pia duo TURN‏ داریم 
که خوشه‌های پرجرم براثر انقباض حجمهای بزرگ در یک عالم با چگالی کم با حجمهای کوجکتر 
در عالمی با چگالی زیاد تشکیل شوند. از جزئیات فرایند چگالش رابطه بین ٩۸‏ و 6( را برای 
بازتولید جرمهای مشاهده‌شدة خوشه‌ها تقریبا به‌صورت زیر به‌دست می‌آوریم 
Oa = ۰/۵۰ )۵۳۰۱۰(‏ 
بنابراین» OA — ۰,۵ QG =) «ils es sl‏ مورد jU‏ بود در حالی که برای حگالی جرم 
یک چهارم مقدار A = ۱ gs‏ 

حال نظریه‌های تشکیل ساختار نشان می دهند که در مدلهای جگالی بالا مانند مدلهای با 
a FL‏ > نتبحه رشد آنها prey‏ 
di Don.‏ په سر زیاد را می‌يافتيم. 28 احتمال m En‏ را با انتقال به 
سرح ٩۸۵‏ < در سطح ۱۰۰۰ درجة مربع فقط در حدود ۱ درصد است ست L)‏ توجه به فراوانی فعلی 
این خوشه‌ها). برعکس, فراوانی این خوشه‌ها در عالم کم-چکالی به‌کندی در LS‏ 8 انتقال به سرح 
clase E E E EE‏ سارک کی lr‏ 
را از خود نشان می‌دهد که با مورد اخیں با ۰,۳ = Na‏ در گسترة [۰,۲,۰,۴] سازگارتر است. 
شکل ۲۱.۱۰ نشان می‌دهد که چگونه تحول فراوانی خوشه‌ها با چگالی عالم تغییر می‌کند. در 
اینحا داده‌ها در واقع محدودیت شدیدتری را نشان می‌دهند. که بەنفع پارامتر جگالی ٢‏ نہ است. 

می‌توانیم این برآورد را پا نسبتهای جرم به توری مقایسه کنیم که قبلا از مولفة باریونی خوشه‌ها 
به‌دست آوردیم. هر سه آنها نشان می‌دهند که رسیدن به چگالی کل ماده باریونی و غیرباریونی؛ 
پرابر با چگالی بستار بدون وارد کردن سناریوهای bas‏ ساختگی دشوار است. 


٥‏ ماده تاریک 

در کیهان‌شناسی تورمی باید ۱ = ٩2,‏ باشد. بدیهی است که Qa‏ بسیار کمتر از این مقدار است. 
AERE CET MES‏ ی اس اس اس 
اين پرسشها olx‏ ساده نیستند. وضعیت بود حه ماده به‌قرار زا تن 


... آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ YAY 


تحول فراوانی خوشه 
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انتقال به سرخ 


شکل ۲۱۰۱۰ این منحنیها نشان می دهند چگونه فراوانی خوشه‌ها برحسب انتقال به سرخ برای polia‏ مختلف 
۰ تحول می‌یابد. خوشه‌های با جرم بزرگتر از A x V hz Mo‏ در داخل شعاع همراه Mpe‏ ,۱/۵۸ 
را در شمارش به‌ازای واحد حجم در نظر گرفته شده‌اند. نقطه‌های مشاهده‌شده با خطهای خطای همراه با 
منحنیهای تحول برای پارامترهای مختلف چگالی جرم (۰/۱,۰/۲,*/۳,۰۰۰) = Na‏ نشان داده شده‌اند. 
[stb‏ داده‌ها به‌نفع عالم کمچگالی با IY‏ تہ Na‏ است. 


قبلاً معلوم شده است که بخش قابل ملاحظه‌ای از ماده موجود در عالم درخشان نیست. 
دیدیم که اگر قانون عکس مجذوری نیوتونی گرانش را در نظر بگیریم. منحنیهای چرخش تخت 
کهکشانهای مارپیچی جرمی بیشتر از چیزی را ایجاب می‌کند که به‌صورت ستارگان مشاهده 
می‌شود. در خوشه‌های کهکشانی. قضية ویریال )4$ باز هم مبتنی بر قانون گرانش نیوتون است) 
به جرمی بیش از مقدار مشاهده‌شده نیاز دارد. 

در وضعیت اخیر بد نیست دیدگاههای منجم امریکایی و ویکتو رآمبارتسومیان ‏ را متذکر شویم 


1. Victor Ambartsumian 


۴۸۳ و جگالی ماده در اطراف ما‎ e» 


«طبیعی است بکوشیم با مشاهدة نقطه‌های کلیدی که اسرار طبیعت در آنجا پنهان هستند از این 
اسرار پرده برداریم. دستیابی به این هدف با نظر یه‌پردازی به تنهابی ممکن نیست. رصدها تقریبا 
شواهد bx‏ نامحدودی را به‌نفع فورانها و انفجارها(ی کهکشانها) در اختیار می‌گذارند. ولی برای 
فرایندهای چگالش و رمبش تقریبا ناقص‌اند. واقعیتها ادعانامه‌ای برضد ایده‌های مرتبط به فرایند 
چگالش هستند؛ در عالم قابل مشاهده؛ پدیده‌های متضاد. یعنی انبساط و پخش» مسئول اغلب 
تغییراتی هستند که صورت ف 


مشاهده‌های بعدی شاید معلوم کند که خوشه‌ها تابع ف وال ای ال اس ر ره 
در حال انیساط. این استدلال برای ماد تاریک در مورد اخیر ضعیف می‌شود. فعلا ما شق اول را 
در نظر می‌گیریم. 

با این همه. حتی اگر قضيهة ویریال در مورد خوشه‌ها به‌کار رود. نمی‌توانیم چگالی جرم کل 
لازم برای انبساط را به‌دست آوریم. باید فرض کنیم aS‏ اگر چنین ماده‌ای وجود داشته باشد. بیشتر 
در حفره‌ها توزیع‌شده و غیردرخشان است. همین‌طور این ماده باید نغیرباریونی باشد. 

در فصل ۵ دیدیم که قیدهای شدیدی در مورد چگالی باریونی عالم وجود دارد. که با توجه به 
رصدهای مربوط به دوتریم آغازین اعمال می‌شود. این مدرک برمبنای دوتریم را در بخش ۶.۱۶ 
مرور می‌کنیم» اما اکنون به تاثیر آن بر Ro‏ می‌پردازيم. نسبتهای M/L‏ بزرگ در جدول ۱.۱۰ 
ایجاب می‌کند که حتی در محدود؛ٌ بالا ماده غیردرخشان زیادی وحود داشته باشد. تا جایی که 
چگالی این ماده از حدودی که فراوانی دوتریم معلوم می‌کند تجاوز نکند. باریونها می‌توانند ماده 
غیردرخشان را به‌صورت زير به‌حساب آورند. 

۱ ستارگان با درخشندگی کم و بفایای ستارگان . یک امکان «کوتوله‌های قهوه‌ای» 
یعنی ستارگان با جرمهای بسیا رکمتر (ج۰2۸ €( از مقداری است که بتوانند براثر همجوشی 
هستة هیدروژن درخشان شود. این ستارگان ممکن است در فرایند تشکیل ستارگان به‌وجود آیند. 
اما آشکارسازی آنها پسیار دشوار است مگر اینکه بخشی از دوتاییها باشند. در انتهای دیگر 
روند تحول ستاره‌ای» ستارگان با جرم زیاد ممکن است به حالتهای نهایی کوتولة سفید/ستارگان 
نوترونی / سیاهچاله‌ها رسیده باشند. Ul‏ همان‌طو رکه بی. کر و دیگران محاسبه کرده‌اند. چگالی در 
A Life in Astrophysics-Selected Papers of V. A. Ambartsumian, Allerton, New York‏ 

(1998). 


۴ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


این باقی‌مانده‌ها نمی‌تواند مسئول بیش از ۰/۰۳ ORI‏ باشد؛ در غیر این‌صورت نون کل Gel‏ 
به‌صورت غیرقابل قبولی زیاد می‌شود. 

۲ اجسام جامد کوچک مانند دنباله‌دارها: ذرات گردوغبان و غیره . اما برای شرکت این 
عوامل در .(؟ حدی وجود دارد. زیرا اغلب آنها از فلرات سنگین ساخته شده‌اند که فراوانی آنها 
روی‌هم‌رفته از ۰,۰۱ ov‏ فراوانی هیدروژن تجاوز نمی‌کند. 

۳. گاز خنثی و یونیده به‌صورت هیدروژن . به هر حال, مقدار این ماده کمتر از آن است 
که به حساب مادة تاریک گذاشته شود. به‌عنوان متال Ub‏ پرتو X‏ مربوط به MAY‏ محتوای گاز 
فقط ۳ درصد جرم کل کهکشان را نشان می‌دهد. 
همین طور محدودیتهای شدیدی در مورد هیدروژن خنثای میان (QUSS‏ وجود دارد. در طیف 
کوازارهای با Jil‏ به سرخ زیاد Y)‏ < 2)» طرف ul‏ خط لیمان (۱۲۱۵۸ — (A‏ باید براثر 
تور cactus sre‏ اف فایل ease ha‏ دامع باق درسال ۱۹۶۵ 
جی. گان و بی. ا. پترسون! درکوازار ۳0-٩‏ به دنبال این اثر گشتند و حد بالا را (برمبنای هیچ اثر 
ایل اشکارسازی در 3335 انیت Dy TX Ys YA (loas‏ سین US‏ 

هیدروزن مولکولی را نیز می‌توان, برمبنای آزموتهای La‏ از زمرة مدعیان ممکن عنوان iab‏ 
تاریک کنار گذاشت. سیستمهای خط جذبی ی لیمان که در کوازارها یافت می‌شوند ممکن 
است ناشی از ابرهای گسستة هیدروژن خنثی باشند. GL‏ اغلب هیدروژن موجود در این ابرهای 
میان_کهکشانی براثر تابش کوازار پونیده شده است» و در نتیجه با استفاده از این داده‌ها می‌توان 
Ou e ۳‏ برآورد کرد. به‌علاوه, این شرط که ابرها رسانش بیش از حد گرم نشده باشند 
Our > ۰ Yn. ue‏ را بر جگالی محیط Sade‏ مان کهکشانی اعمال می‌کند. 

۴. سیاهجاله‌های پرجرم . این سیاهچاله‌ها, با جرمهای متجاوز از چند صدبرابر جرم خورشید؛ 
نیز می‌توانند نامزد ماده تاریک باشند. چنین سیاهچاله‌هایی از رمبش ستارگان پرجرمی که به‌صورت 
ابرنواخترها منفجر نمی‌شوند و در نتیجه عناصر سنگین را به محیط اطراف پرتاب نمی‌کنند به‌وجود 
می‌آیند. (سیاهچاله‌های با جرم کمتر نمی‌توانند تعداد زیادی را تشکیل دهند. زیر براثر انفجارهای 
اترنواختر تشکیل شده‌اند و از اين‌رو محیط میان ستاره‌ای را با عناصر سنگین آلوده ساخته‌اند.) 
پرمبنای بیشترین اثرهای مشاهده‌شده از این نوع» بی. کر و دیگران استدلال کرده‌اند که سهم 
سیاهچاله‌ها در ,61 بیش از ۱۰۳۲ نہ نیست. به هر حال» برای سیاهچاله‌های پرجرم. محدودیتهای 


دیگری وحود دارد. بترم P obti‏ استدلال کرده است تعداد بسیار زیادی از این سیاهحاله‌ها à‏ 
B. A. Peterson 2. C. Canizares‏ .1 





توزیع و چگالی ماده در اطراف ما ۴۸۵ 


تصویر روشن تشکیل شده 





ناظر 


تاریک میانی نقش عدسی را بازی می‌کند. 


واشطه کل عذسی کرانشی رها ری بر کوازارها دازند. وه نامر قایل ملاخظة واک 
اشی از اين اثر تعداد اين سیاهچاله‌های پرجرم را نیز ناجیز می‌سازد. 

cease uy Sono .Ó‏ کک انیو کک رام کو داه بای colo SGT‏ یر کرو ها 
قهوه‌ای و سای اشیا تاریک با جرم کمتر از ستاره را چند گروه در ل سالهای ۱۹۹۰ با استفاده 
از مفهوم و ای کر سییر آغاز کردند. در این بدیده» نور ناشی ]3 oss: jS) Esca‏ امه 
کهکشان یا درکهکشانی بسیار نزدیک مانند ابرهای ماژلانی می‌توانند مطابق شکل ۲۲۰۱۰ Lug‏ 
یک جسم میانی متشکل از eb‏ تاریک از نوع بالا که نقش عدسی گرانشی را بازی می‌کند 
کانونی شود. چون این پدیده در مقیاسی بسیار کوچکتر از عمل عدسی گرانشی صورت می‌گیرد که 
کهکشانها یا خوشه‌های کهکشانی در مورد کوازارها انجام می‌دهند. آن را تشکیل ریزعدسی گرانشی 
می‌نامند. این عمل باعث می‌شود که ستاره برای مدت کوتاهی» از حدود جند روز تا یک ماه که 


... آزموتهای رصدی موضعی دارای‎ FAF 


جسم کانونی‌کننده از خط دید عبور می‌کند. بدرخشد. مدت تقویت نور جرم جسم کانونی‌کننده را 
مشخص می‌کند. گروههای با سرواژه‌های تخیلی مانند OGLE ۲ EROS ۸ MACHO‏ ۲ و 
غیره. تلسکویهایی را وقف حستجوی این سیستمها کرده‌اند. شکل ۲۳.۰۱۰ یک مورد مشخصی 
از این آفزایش شدت را نشان می دهد. «Ji‏ هر وضعیتی که در آن ستاره‌ای ناگهان پرئور می‌شود 
مربوط به عمل ریزعدسی نیست. زیر Eoo.‏ ستاره ممکن است به دلایل دیک ر ر کا 
بنابراین در هنگام تحلیل مواردی که در حستحوهای خودکار پیش می‌آید Ab‏ دقت کرد. 

برنامه‌های فعلی مربوط به ریزعذسی به جرمهای ۸۰۱-۵ برابر جرم خورشید حساس‌اند. 
این به‌واسطة مقیاس زمانی است: مقیاس زمانی برای جسمی به جرم ۰۸۱ جرم خورشید در حدود 
۷ روز است» در حالی که مقیاس زمانی برای جسمی با پنج برابر جرم خورشید حدود ۲۳۴ روز 
می‌شود. برنامة دیدبانی رویدادهایی را که خیلی کمتر از ۷ روز یا خیلی بیش از ۲۶ روز دوام 
می‌آورند آشکار نخواهد ساخت. بنابراین اگر اجسامی فراتر از این گسترة جرم قرار داشته Ab‏ 
روش ریزعدسی نمی‌تواند آنها را مشخص سازد. 

اضرلا روش ریزعدسی را هنوز می‌توان برای آشکارسازی اجسام کوچکتر از ۰۸۱ و بزرگتر از 
پیج پرابر Egi‏ خورشید به‌کار برد. با این همه» برنامه را باید طوری تنظیم کرد که به رویدادهای در 
مقیاس زمانی بلندتر و کوتاهتر حساس باشد. 

در این مرحله هنوز معلوم نیست که سهم اجسام از نوع MACHO‏ در جگالی باریونی کل 
عالم تا حه اندازه است. زا هنوز نمی‌توان با صراحت گفت که حمعیت Ul‏ در جه نقطه‌ای در 
مقابل کهکشان قرار دارد. این احتمال مشخص وجود دارد که بخشی ازاين ریزعدسیها در قرص یا 
هاله‌ها کهکشان نباشند. بلکه در ابر بزرگ یا کوچک ماژلانی قرارگرفته باشند. بنابراین برخی برآوردها 
کسر MACHO‏ مربوط به Op‏ را قابل مقایسه با واحد می‌دانند. در حالی که در برآوردهای دیگر 
مقدار ol‏ ناجیز است. Pom‏ شدیدی نیز به جرم یک Gt? MACHO‏ وحود دارد که olia‏ 
هنوز مشخص نیست. با این همه این روش توان بالقوة زیادی را برای آشکارسازی As‏ تاریک 
عالم دارد. 

۶ ماده غیر باریونی . بنابراین به جایگزینهای غیرباریونی رهنمون می‌شویم, که برای باور 
کیهان‌شناسی تورمی با ۱ = OQ,‏ بدون شک به آنها je‏ داریم. در فصل ۷ شکلهای مختلف 
al‏ تازیک واو ی ا ری کردم شون DAD‏ این مراد با ease‏ بادة ارو و لیتوتن 
پرهم‌کنش ندارند. بنابراین «ذرات سنگین دارای برهم‌کنش ضعیف» (۷۲۷]۳8)" همان‌طور که 
Massive Astrophysical Compact Halo Object 2. Experience de Recherche d'Objets‏ .1 
Sombers 3. Optical Gravitational Lensing Experiment 4. Weakly interacting‏ 
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روزهای سیری شده از Y‏ ژانویه ۱۹۹۲ 


شکل FT. No‏ برنامة MACHO‏ یک رو بداد ریزعدسی ا ail S CASES‏ خیزو فرو cal‏ شدت ستاره 
در دورنگ مشاهده می‌شود. این با اثر عذسی &usl js Tou‏ زیا در همه طول mI‏ عمل می‌کند. 


AE بر تفن‎ adt خی رز داش‎ ioa سکن‎ Cus gs di ue cS aae dot eai 
cel اما‎ atl. انتخاب برتر‎ CDM می‌شود. گرچه در زمان نوشتن این کتاب به‌نظر می رسد که‎ 


۸ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


انتخاب پرای هیچ ستاریوی تشکیل ساختار کاملاً رضایت‌بخش نیست. هیچ‌گونه WIMP‏ وجود 
ندارد که «وجود» ol‏ در تجربه‌های آزمایشگاهی ثابت شده باشد. نزدیکترین مورد به اعتبار تجربی 
نوترینوهای جرم‌دار هستند (که به گروه HDM‏ تعلق دارند)؛ که برای آنها ادعاهای متضادی در 
مورد جرم غیرصفر آنها وجود دارد. 

آیا اگر منجمان دلیل سرراستی برای ۱ = ,0 به‌دست نیاورند. ايده «تورم» می‌تواند دوام 
بیاورد؟ پاسخ مثبت است» این کار با احیای جملة ۸ (نگاه کنید به تمرین (YY‏ صورت می‌گیرد! 
a fu) o£ E a‏ 9-138( 


۰ سن عالم 
فرمولهای (۰)۴۷.۴ (۶۱.۴) و (YPF)‏ سن عالم را پرحسب مدلهای فریدمان مختلف به‌دست 
می‌دهد. چون این فرمولها تابع دو پارامتر Ho‏ و .4 (Ro L)‏ است که هر دوی آنها را در بالا 
بررسی کردیم» اکنون در موقعیتی هستیم که نگاهی به مسئلةٌ سازگاری برآوردهای سن فریدمان با 
تخضمینهای مختلف اخترفیزیکی از سن عالم پیندازیم. شکل ۱۳.۴ جند برآورد polia‏ مشخصة 
مدلهای فریدمان را برای مقایسه در اختیارمان می‌گذارد. 

در حال حاضر دو راه مختلف برای برآورد سن کهکشانها وجود دارد. که هر دوی Ug]‏ در مورد 
کهکشان ما به‌کار رفته است. شرط SI‏ سازگاری البته این است که سن مدل فریدمان از سن هر 
(n‏ داخل آن تجاوز XS‏ 


Vo‏ تححول ستاره‌ای 
این روش, که در مورد خوشه‌های گویسان در کهکشان ما بهکار رفته است. برمنبای این اصل قرار 
دارد که ستارگان با ترک کردن رشت اصلی برای اینکه به‌صورت غولهای سرخ درآیند. سرختر و 
پرنورتر می‌شوند. چون مرحلۀ غول سرح در یه 
درصد زمانی که ستاره در Ez,‏ اصلی قرار دارد. ibi‏ عطف از رشتةً اصلی به شاخة غول سن 
خوشه را با خطای ۱۰ درصد تعیین می‌کند. 

اگر سن خوشه یعنی زمانی که خوشه از Xs)‏ اصلی خارج می‌شود را با ۱۰۳ te x‏ سال 
نشان دهیم. و Y‏ و 2 را فراوانیهای هلیم و فلز در این مرحله در نظر بگیریم. محاسبه‌های تحول 
ستاره‌ای نشان می‌دهد که 


log te = ۱/۰۳۵ + ۲۸۰۸۵/۰۳۲ — Y) — ۰۸۰۳۱08 Z + Y)- )۵۵.۱۰( 


سن عالم ۴۸۹ 


از aol‏ سن ستاره بستگی شدیدی به فراوانی هلیم ۲ دارد. Y‏ را می‌توان از مقايسة زمانی که 
ستاره در ELS‏ افتی قرار دارد به زمانی که در RU‏ غول سرح می‌گذ راند تفش CU NO‏ 


Y = ۰,۳ — »,Y^log( f / R), )۵۶.۱۰( 


که اگر مدل ستاره‌ای نیم-همرفت و سایر اثرها را به حساب آورد.  -< Y‏ می‌شود. در حالی که اگر 
این منظور نشوند خواهیم داشت ۱ = RS‏ را می‌توان از نسبت ستارگان شاخ افقی و ستارگان 
غول سرح موجود در خوشه برآورد کرد. سن ستارگانی که به این روش تعیین شده‌اند در گسترة 
al ARNETTE‏ 


۱۳,۰ گاه‌شماری کیهانی هسته‌ای 
Ae des us‏ اک هی ودی ا ار ای تیا ان asls‏ که تفر ترا ان 
روی فراوانیهای نسبی هسته‌ای پرتوزا با طول عمر زیاد سن کهکشان ما را برآورد کرد. از این روش 
فا qula‏ تسین مت A T‏ استاده uri‏ دهع ان ال ماهد هان لے در ورد 
N SE cela‏ هیبشت و RO‏ وراد لت outs das‏ از بسانت 
فاشتکا رسم "UH SEU!‏ سن این منظومه ts ad F/0F x yo * isi‏ سال به دست می‌دهند 
(نگاه کنید به تمرین (Y‏ 

همان‌طور که شکل ۲۴.۱۰ نشان می‌دهد» روش گاه‌شماری کیهانی هسته‌ای می‌خواهد زمان 
Ls‏ گیل malus‏ کسی زا sla‏ ت ا روش» ساعت هسته‌ای ما در ° = 
با تولد کهکشان به‌کار می‌افتد. ستارگان تحول می‌یابند و ستارگان پرجرمتر به‌صورت gd‏ در 
asl‏ که هسته‌های پرتوزای درازعمر را در آنچه به فرابند r-‏ (جذب سریع نوترون توسط هسته‌های 
سنگین) معروف است می‌سازد. آهنگ پیشرفت این فرایند را با تابع p(t)‏ نشان می‌دهند. که در 
Iq ue toli iT‏ کین اس عضو شک وه uad‏ ف مان کنا 
A‏ وحود دارد که ده زمان اروا معروف ep‏ و می‌توان سنتزهسته‌ای: به‌و بژه r oaol,‏ ۳ نادیده 
کیک وان ی io‏ ای کک کا عا رتا 


to = T +A + ۰ (òY. \°)‏ 
خلاصه. T‏ و A‏ را می‌توان Cor‏ زير تخمین زد. روش کار که تغییری را نسبت JUS‏ 


قبلی هویل و فاولر نشان می‌دهد. مربوط به دی. آن. اشرام! و جی. جی. واسربورگ " است. یک 
D. N. Schramm 2. G. J. Wasserburg‏ .1 


۰ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 








120 ۲ T«A 1+۸ +۲ 


شکل ۲۴۰۱۰ نقشه زمانی که نشان می‌دهد حگونه می‌توان سن کهکشان را برآورد کرد. جزئیات در متن 
کتاب شرح داده شده است. 


سری هسته‌های ۲,۰۰۰(۶ ,۱ < (i‏ را با ثابتهای واپاشی :2 و آهنگهای تولید Pip(t)‏ در نظر 
می‌گيريم. همین طور فرض می‌کنیم که فراوانی Ni‏ هستة d‏ براثر رقیق شدن ماده ستاره‌ای با گاز 
خارجی وبا ری ماده به ستاره» به‌صورت نمایی با Sal‏ س کاهش می‌یابد. بنابراین :2۷ در 
معادلة دیفرانسیل زیر صدق می‌کند 


dN; 
dt 





= “N; — wN; + P;p(t): (۵۸.1°) 


فرض می‌کنيم که آهنگ تولید نسبی Pif Pi‏ دو هستة ۶ و j‏ ثابت است. 
از معادلة (۵۸.۱۰) می‌توان از e‏ تا 7 انتگرال گرفت و به‌دست آورد 

T 
N;(T) = ور‎ Ot f p(t)e itd. (84. Ve) 


بین 7 و ۵ + T‏ می‌توان جمله‌های س و Pip‏ در )04.19( را نادیده و نتیجه گرفت 


N;(T + A) 2 Ni(T)e ۰ )۶۰.۱۰( 


سن عالم ۴۹۱ 


برای هسته‌های دراز_عمر ۱ < 2:1 و می‌توان بعضی تقریبها را به‌کار برده با تعریف 


u PN;(T + A) : 
Ro = PNG AY (fV. V9) 
رل‎ to(t)at 


به‌راحتی می‌توان دید که برای T/Y p(t) = const.‏ = )7( در حالی که برای qt) ex Elt)‏ 
۰ = (۲). مقدار (T)‏ به‌طور کلی بین این دو حد قرار دارد. 


سپس با محاسیه‌لی ساده می‌توان از )۵٩.۱۰(‏ و (۶۲۰۱۰) نتيجه گرفت 





T(r A, )۶۳۰۱۰( 
که‎ 

In Rij 
j- PY Yo 
Aij و( - زب‎ ( ) 


وهای بیترای توزيم al, (PUTB)‏ ((۳۸۲) و اخبا aoea‏ 
Re)‏ ^( برای برآورد ز۵ و در نتیجه T‏ و ta‏ به‌کار رفته‌اند. به ابتهای واپاشی :۸ و Àj‏ وکمیت 
Rij‏ نیاز داریم. نسبت A) IN; +A)‏ + ):2۷ در Rij‏ در زمان تشکیل منظومة شمسی 
غالب است. و می‌توان آن را از نسبت کنونی در شهابسنگها و معلومات دربارة و٤‏ به‌دست آورد. 
نسبت ز/: از نظریه‌های سنتز هسته‌ای گرفته می‌شود. 

از ایزوتویهای کوتاه عمر (۱ > (AT‏ برای تخمین A‏ استفاده می‌شود. از )05.39( و 


(۶۰۰۱۰) داریم 
P;‏ 
N;(T + A) m XA) exp( -A;A): (70.3 e)‏ 
در نتیحه 
Aum ic cp )۶۶۰۱۰(‏ 
ازروی ایزوتوپهای کوتاه عمرید CHD‏ وپلوتونیم ۵ درمی‌يابیم که ۸ درگسترة ۱۰۴ <(۱-۲) 
سال قرار دارد. 


سن هسته‌ای که بدین طریق به‌دست می‌آید درگسترة (P Yo) x ۱۰٩‏ سال قرار دارده دارد, 
عرض این گستره ig‏ خطاهای کمیتهای مورد استفاده در تعیین بازه‌های نش و (T)‏ را نشان 
می‌دهد. 


۲ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


با وجود این» بدیهی است که برآوردهای سن و آنچه از خوشهای گویسان به‌دست می‌آید را 
با متادیر شکل ۱۲.۴ مقایسه می‌کنند. و مدلهای با ۱ = h,‏ و ۱ < Q,‏ را مشکل بتوان با 
رآوردهای اخترفیزیکی سن کهکشان ما وفق داد. به‌ویژه مدل تورمی به‌خاطر پیش‌بینی صریح 
Qu = ١‏ کار گذاشته می‌شود. به ثابت کیهان‌شناختی نیاز داریم. ۱ 

برای اینکه مسئله از دیدگاه متداول آسانتر شود کوششهایی به‌عمل آمده است تا ببینیم آیا 
می‌توان سنهای ستاره‌ای و پرتوزا را به‌طور قابل ملاحظه‌ای کم کرد. به‌عنوان مثال» اگر اتلاف جرم 
olas io‏ درا رف ای و کر اران ورت کرک رما که ارو کر نت 
اصلی می‌گذارند کاهش می‌یابد. (زیرا کار را پا جرم بیشتری آغاز کرده و سریعتر متحول شده 
است). با استدلال به این ub‏ ال. ا. i apo‏ جی. اچ. بوئن آ» و سی. استراک-مارسل؟ lea]‏ 
می‌کنند که می‌توان سن خوشه‌های گویسان را به V‏ × (۷-۱۰) سال کاهش داد. همین طوں 
دبلیو. ا. فاؤلر و سی. سی. مایسل " سن هسته‌ای کهکشان را با بهره‌گیری از مدل وابسته به زمان 
سنتز هسته‌ای محاسیه کرده‌اند که در آن پس از «تیرک» اولیه سنتز یکنواختی صورت می‌گیرد. آنها 
مدعی‌اند که بدین‌ترتیب سن x ۱۰۲ e‏ ((۱,/۶)۱۵ + ۱۱) سال کاهش ab us‏ اما اگر ۱ نج he‏ 
باشد حتی این تمرینهاء کمکی به مدل تورمی نمی‌کنند. ۱ 

به لحاظ رصدی نیزام.فیست و همکاران که با داده‌های هیپارخوس در مورد اختلاف منظرهای 
ستاره‌ای کار می‌کنند. راه نویدبخشی را برای کاهش سنهای ستاره‌ای یافته‌اند؛ آنها استدلال کردند 
که افزایش منظمی در فاصله‌های ستاره‌ای اصلاح‌شده وجود دارد. به‌طوری که درخشندگیهای 
cle‏ افزایش و مقیاسهای زمانی تحول کاهش می‌بابد. این موضوع بدون شک به کاهش گاف 
موجود بین سنهای ستاره‌ای وکیهان‌شناختی کمک می‌کند. اما در مورد حذف کامل اختلاف موجود 
با این روش تردید وجود دارد. 

با توجه به این دلایل احیای ثابت کیهان‌شناختی به کیهان‌شناسی مهبانگ کمک کرده است. 
doj‏ همان طو رکه در فصل Y‏ دیدیم» جملة ۸ را می‌توان به‌صورت مناسب انتخاب کرد تا سن عالم 
را به‌اندازه‌ای سازد که می‌خواهيم. ملا شکل ۲۵.۱۰ نشان می دهد که جگونه سن مدل فریدمان 
تخت با افزایش اندازة ثابت کیهان‌شناختی (2۸ که در فصل ۴ تعریف کردیم) تغییر می‌کند. با این 
همه وارد کردن این ثابت فاصله‌های کیهان‌شناختی و در نتیجه احتمال کانونی شدن نوریک ستارة 
دوردست به‌صورت گرانشی افزايش می‌یابد. از بسامدهای اجسام کانونی‌شده. حد بالای پارامتر 
بدون بعد 62۸ تعیین شده است: به‌طورکلی توافق شده است که OA‏ نمی‌تواند از ۰/۷ تجاوز کند. 

1. L. A. Wilson 2. G. H. Bowen 3. C. Struck-Marcell 4. C. C. Meisl 
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شکل ۲۵.۱5 سن مدلهای مختلف فریدمان با استفاده از یکاهای H7‏ پرحسب OA‏ رسم شده است. 
سن را می‌توان با تنظیم دقیق ثابت کیهان‌شناختی به دلخواه تغییر داد. 


292 فراوانی هسته‌های سبک 

معلوم شده است که هسته‌های با جرمهای اتمی ۱۲ < 4 از طریق فراینذهای مختلف که در 
نظر به‌های تحول ستارگان بررسی شد در درون ستارگان ساخته می‌شوند. هسته‌های PLi‏ 96 
8 و احتمالً 8 را می‌توان در پرتوهای کیهانی کهکشانی با شکستن هسته‌های سنگین هنگام 
عبور آنها از گاز میان ستاره‌ای تولید کرد. این هسته‌های سبک» He He CH oss‏ و "Li‏ 
هستند که ظاهرا تولید آنها در ستارگان با مقدارهای مشاهده‌شده مشکل ایجاد می‌کند. aget,‏ 
فراوانیهای آنها به‌گونه‌ای است که می‌توانستند در سنتز هسته‌ای مهبانگ تولید شده باشند. بنابراین 
خواهیم دید که رصدها چه محدودیتهایی را بر کیهان‌شناسی استاندارد» اعمال می‌کند. 


He ۰ 


فراوانیهای مشاهده‌شدة هلیم (که همواره با کسر جرم Y‏ نشان داده می‌شود) در عالم در گسترة 
وسیع ۰,۳۴ > Y‏ > ۰۸۱۳ قرار دارد. این پرا کندگی وسیع ناشی از خطاهای موجود در برآوردهای 
Eal C$ 42)‏ به علاوه, تخمین هلیم EE‏ در خورسید در هنگام تشکیل منظومة شمسی در 


۴ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


x IA‏ ۴/۵۴ ~ سال قبل به مدل T ce‏ دارد و در نتیجه نمی‌توان آن را به‌صورت منحصر 
به‌فرد -pl SS pnm‏ ا ces‏ نورس vet Toas‏ اف. ۳ مطرح کرده‌اند که تفکیک 
Y‏ در هر مکان به‌صورت زیر است 


Y =Y, + AY, 
Y, = oT °7°, 
AY =~ (0 4 ۰,۵ (2 )۶۷۰۱۰( 


که Y.‏ فراوانی هلیم آغازین AY‏ فراوانی هلیم ستاره‌ای» و Z‏ فراوانی عناصر سنگینی است که 
ستارگان می‌سازند. چون ۰۸۰۲ > 2 پس نتیجه ی کی ا ?°;° < AY‏ 

همبستگی میان Y‏ و نسبت اتمهای [O]/[H]‏ (اکسیژن به هیدروژن) و [N]/[H]‏ (نیتروژن 
به هیدروژن) مورد توحه فراوان است. مقدار زیادی داده‌های کنترل‌شده در این مورد وجود دارد و 
خطهای برگشت برازش یافته‌اند. هرجا که این خطها محور عمودی را قطع کنند. برای * = [O/H]‏ 
و * > ۰۱/۲ برآورد آغازین .۲ ua‏ می‌آید. در سال ۱۹۹۲ بی. ای. حی. JS‏ 
ای. d‏ سیمونسون"؛ ul‏ جی. ترلویچ " و ام. جی. ادموندز مقدار متوسط ,۷ از این داده‌ها را 
c 0‏ ۰,۲۲۸ .]353 $ .53 

Cx ای ا چی۔ انیا و وی. اوو در‎ qu ای. ترلویچ " ار.‎ DEN 
محتوای هلیم در کهکشانهایی بوده‌اند که به لحاظ فلز فقیر هستند. زیرا به مقدار آغازین نزدیکتر‎ 
اول این کهکشانها آنها متوجه شدند که کهکشان ۰۵۲ - ۰۳۳۵ 88۵ دارای‎ Bs است. در‎ 
۱ است.‎ Y = ۵۸۱ Y ± 

بدیهی است که بقای نظربةٌ سنتز هسته‌ای مهبانگ وابسته به آن است که این مقدارهای کم 
Y‏ به‌جای قاعدةٌ کلی به‌صورت موارد استثنایی در آیند. چون c3‏ 0 تولید و به محیط ole‏ 
ناهمگنیهای موجود در ترتیب آغازین داش کت و قابل تحمل برای سنتز هسته‌ای مهبانگ کدام 
است؟ 

بهتراست به فصل ۵ برگردیم و شکل ۵.۵ را به خاطر آوریم که دراینجا به‌صورت شکل ۲۶.۱۰ 
باز AJ‏ شلد ه تن منوحه می‌شویم که در تصوير آغازین Q, 3 h, do is Y.‏ غیرحساس 

1. M. Peimbert 2. S. Torres Peimbert 3. J. F. Rayo 4. B. E. J. Pagel 
5. E. A. Simonson 6. R. J. Terlevich 7. E. Terlevich 8. E. Skillman 


9. J. Stepanian 10. V. Lipovetskii 


p, (3/To) 3 g cm~? 
10732 1073! 10730 ۳ 29 10-28 
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1074 


1075 


کسر جرم 
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شکل ۱۳۶2/۰ فراوانی آغازین هسته‌های سبک رحسب جگالی فعلی ماده در عالم. ;| ala,‏ میان Po‏ و 7 از 
(۵۶.۵) به‌دست می‌آید. نوار سایه گسترةً چگالیهای باریونی قابل تحمل با داده‌های فعلی را نشان می‌دهد. 


است. اما وارد کردن لپتونهای جدید نسبت نوترون به پروتون و در نتیجه مقدار ۲۰ را زیاد می‌کند. 
فرمول زير که Ame‏ کار ul‏ وی. واگونر! است این نتیحه را برای موردی نشان می‌دهد که کسر N‏ 
در (۵۶.۵) از ۱۰۳۵ سح تحاوز کند: 

Y, = ۰/۳۳۳۲ + ۰۸۰۱۹۵1082۱ + ۰/۳۸۰ logé )۶۸۰۱۰( 


1. R. V. Wagoner 


... آزمونهای رصدی موضعی دارای‎ fA? 


باشد. اگر ذرات بیشتری موجود باشند, ۸۵ + و + و که Ags + Ag;‏ — و و 


Haypa (۶۹.۱۰) 
9 

T و ۰/۶۱ < ,00 فقط یک نوترینوی جدید مجاز است, که وترینوی‎ Y, & ۰/۲۵ Gl, 
است که آزمایشهای مر بوط به شتابگرها در برهم‌کنشهای ذرات پرانرژی‎ am نامیده می‌شود. جالب‎ 
)۶۹۰۱۰( این نتیجه‌گیری را مستقیما تأبید می‌کند. به هر حال, اگر ۲ به بزرگی ۰۸۲۸ باشد رابطه‎ 
شود مدل استاندارد دجار دردسر‎ ۱ ol وحود جهار لبتون را مجاز می‌دارد. در حالی که اگر مقدا‎ 
محاز در مدلهای استاندارد به ۰۸۲۳۶ نزدیک است. آزمایشهای‎ Y, می‌شود. کوحکترین مقدار‎ 
شتابگر مبتنی بر انداز‌گیری عرض واپاشی بوزون 7° نشان می‌دهند که تعداد نمونه‌های نوترینو‎ 
کسر جرم آغازین هلیم بسیار کم نباشد سازگاری وسیعی بین‎ A است. بنابراین‎ ۲/۰۷۱ ۰ 
دارای اهمیت فراوان هستند‎ Y, رصدهای‎ quls کیهان‌شناسی و فیزیک ذرات به‌وجود می‌آید.‎ 
iip Saly ار‎ d و با پهبود تشخیص طیف‌سنجی رصادان باید گزارشهای مر بوط به آن ادامه‎ 
پا ۰/۲۴۲ > ول که‎ ۷ = ۰/۲۲۸ E ۰۸۰۰۵ ۰۱۹۹۲ ای. جی. پجل! و همکاران در سال‎ 
قبلا ذکر شد با وجود چهار نوع نوترینو ناسازگار است. این برآوردها را می‌توان فقط نشانه‌ای در‎ 
نظر گرفت که محدودیتهایی را بر کیهان‌شناسی استاندارد اعمال می‌کنند.‎ 


۰ ۲۲۲ 
فراوانی دوتریم» که آن X(H)Ul‏ نشان خواهیم داد as‏ از cy‏ خطهای جذبی سری ob‏ 
AS dud‏ 


٩ x 1°77 > XOB) € rj x ۰ 


oa ES 0 ID ee Yee 9 SS barcode as Sd‏ ]3 لچ ار یک از 
به ابر دیگر تغییری قابل ملاحظه می‌کند. معلوم نیست که آیا این تغییرات به انهدام دوتریم آغازین 
در فرایندهای مختلف مربوط می‌شود. موضوع باید به انهدام مربوط شود lej‏ هیچ سناریوی 
ستاره‌ای رضایت‌بخشی برای تولید دوتریم وجود ندارد. بنابراین. مقدار آغازین باید با حد بالای 
گسترة رصدها متناظر باشد. لااقل انتظار داریم که مقدار آن از ۱۰۳۵ Y x‏ نہ تجاو زکند (برخلاف 


1, B. E. J. Pagel 


این وضعیت برای THe‏ که برای ol‏ هیچ سازوکار انهدام وجود ندارد ولی فرایندهایی به تولید ol‏ 
ول تاکن می‌انجامد.) 

با رجوع به شکل ۰۲۶.۱۰ مشاهده می‌کنیم که فراوانی آغازین ۱۰۳۵ Y x‏ < (8 ")× 
ایجاب می‌کند که چگالی باریونی فعلی از 607 ۱۰۳۲۱۵ Y x‏ تجاوز نکنل که gu‏ خود حد 
بالای پارامتر جگالی باریون 28(۰) را مشخص می‌کند: 


hi(Qp)s < ۰ (Vo. Ve) 


جالب است توجه کنیم که در سال ۰۱۹۹۶ تایتلر» فن " و برلز" از اندازه‌گیریهای فراوانی دوتریم 
در ابرهای اطراف کوازاری با انتقال به سرح بالا حدودی را بر پارامتر چگالی باریون اعمال کردند: 


ho (Op). m ۴ E ۰ 


ناراین, اگر مادة موجود در عالم عمدتاً بهصورت باریونها ab‏ عالم باید باز باشد. (توجه 
کنید که چون انتظار داریم سیاهچاله‌ها از باریون ساخته شده باشند. این فرض که اغلب کسری 
8 از واحد را به dob‏ نامرتی به شکل سیاهچاله‌ها نسبت می‌دهد معقول نیست.) همان‌طور که 
قبلاً بحث شد. جرم گمشده یا جرم غیرقابل مشاهده می‌تواند غیرباریونی باشد. 

حد مربوط به فراوانی دوتریم که در بالا ذکر شد را می‌توان با فراوانی هلیم. که به چگالی 
باریونها جندان حساس نیست. کنترل کرد. در این صورت درمی‌يابیم که Y,‏ می‌تواند به T5‏ 
۸ باشد. اینکه این مقدار با مقادیر توصیف‌شده در بالا در تضاد است هنوز جای بحث دارد. 

با این همه در اینجا باید از تتظیمهای دقیق استفاده کرد. زیرا محدودیت مربوط به چگالی 
باریونها رابطة تنگاتنگی را بین چگالی و دما ایجاب می‌کند. یعنی ثابت تناسب در ,3 pp ox T"‏ 
در فرمول (۵۷.۵) که در طول سنتز هسته‌ای مهبانگ برقرار است را باید په‌صورت مناسب برای 
مدل انتخاب کرد تا جواب درست به‌دست آید. بنابراین شاید این پرسش مطرح شود که آیا می‌توان 
این را موفقیتی برای کیهان‌شناسی مهبانگ به حساب آورد. 


"Li ۰‏ و "He‏ 
نحنی فراوانی ۲1 دارای پلائوبی با یک فرورفتگی است. که کمینه‌ای را در مقدار [Li]/[H]‏ برابر 
۷۲ برای ۱۰۳۱ m ۲/۲ x‏ 7 لمس می‌کند. داده‌های مشاهده‌شده مقدار پلاتوی 7 Ve‏ سم 


را کنار می‌گدارد. ختی مقدار aas‏ فقط اندکی.با aat‏ سارگار ات خد بالای: ۱۰11411/18 
Tytler 2. Fan 3. Burles‏ .1 


۳۹۸ آزمونهای رصدی موضعی دارای .. 


کی. سی. ساهوا. ام. yo‏ و اس. yl‏ پوتاش" با Saa‏ جذب میان ستاره‌ای در جهت ابر 
Met abc ibat‏ ره 18 38 

پیش‌بینی‌های as‏ تاش CBS Ls ja‏ داغ تادا رة امار قوش نات ور دارو اک 
اختلافهایی وجود داشته باشد. جه باپد کرد؟ یک راه امتحان‌شده در نظر گرفتن عصرهای اولیه‌تری 
است که در آن نوکلتونها هنوز تشکیل نشده بودند و ماده به‌صورت پلاسمای کوارک گلوتون بود. وارد 
کردن ناهمگنی در این مرحله می‌تواند باعث شود که برخی قسمتهای عالم در مقایسه با نسبت 
استاندارد نوترون به پروتون «غنی از پروتون» و بعضی قسمتهای دیگر «غنی از نوترون» شوند. 
در این صورت می‌توان پارامتری اضافی داشت تا سازگاری بهتری را بین فراوانیهای مشاهده و 
تسن ین دة ao Colb LEA‏ که 33234 Spl‏ این روش تا اندازه‌ای موفقیتآمیز است. اما نمی‌تواند 
OA ais‏ یال Ss‏ 

هستة azl He‏ توانمندی برای مدلهای کیهان‌شناسی فراهم نمی‌آورد زبرا نمی‌توانسته به‌مقدار 
مشاهده‌شده در ستارگان تولید شود. بنابراین» روی‌هم رفته فقط "He, 'H‏ (و احتمالا (YLi‏ حدود 
مربوط به men‏ عالم اولیه را به‌دست می‌دهند. 


Vo‏ شواهدی بر وحود بادماده 

در فصل ۶ باریون‌زایی» بعنی کوششهای اخیر در توجیه غلبة ماده بر پادماده در عالم را به‌اختصار 
بزرسی کردیم: اقدامهاین که ,با بهرهگیزی از نظریه‌های وکات (GUTI c£.‏ عمل آمده‌اند. 
دلیل acil‏ عالم در واقع فقط از ماده تشکیل‌شده تا چه اندازه محکم است؟ در اواخر سالهای 
۰ و ۱۹۶۰ اچ. آلفن و او کلاین مدلهای کیهان‌شناختی ر ارائه کردند که در آنها در ابتدا تقارن 
کامل بین ماده و پادماده وجود دارد. در مدل dl‏ که آن را در اینجا به تفصیل بررسی نمی‌کنيم. 
موْلفه‌های متقارن پلاسما که عالم را می‌سازند بعدا در فرایندی هیدرومغناطیسی به ناحیه‌های با 
as bet s‏ و شیطر و es sl‏ میک فی شو :مدای هانک »یا مار بار وی را ان اوو و 

اف. دبلیو. استکر و دیگران نیز در اواخر سالهای ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ بررسی کرده‌اند. 
در فصل ۶ دیدیم بجز در مواردی که از روشهای شکست تقارن خاص» مانند آنچه GUTS‏ 
مطرح می‌کنند. استفاده شود عالم مهبانگ استاندارد با عدد باریونی خالص صفر به obl‏ می‌رسد. 
هدف GUTs‏ فقط ol‏ نیست که بیان کنند جرا عدد بارپونی خالص درکل عالم وحود دارد. بلکه 
می خواهند بگویند که چرا نسبت فوتون به باریون چیزی است که (۶۹.۵) نشان می‌دهد. برعکس, 
K. C. Sahu 2. M. Sahu  3.S.R. Pottasch 4. R. Omnes 5. F. W. Stecker‏ .1 


شواهدی بر وحود پادماده ۳۴۹۹ 


در کیهان‌شناسی با تقارن باریونی تفکیک بین تواحی ماده و یادماده وحود دارد, در حالی که عدد 
بجز حدسهای نظری» Ho‏ سرراست وجود پادماده در عالم جیست؟ کاوشگرهای فضایی در 
منظومة شمسی اھ شید پادماده در این منظومه را رد می‌کنند. اگر هر یک از سیاره‌ها از پادماده 
ساخته شده بود برهم‌کنش آن با باد خورشیدی پرتوهای ۷ با شدت زیاد را ب‌وجود می‌آورد. چون 
E E‏ فان از پتطومه CIE RUE‏ رسای بای NN EN E‏ کنیا ماقم ی ادیاده 
برخوردی یکسان دارد. به‌دست آوردن پاسح قطعی به پرسشی بالا برای یک ستاره یا کهکشان 
دشوار است. پرنوهای کیهانی حامل هسته‌هایی از بخشهای دوردست کهکشان (و حتی فراسوی 
کهکشان) هستند. cal‏ حستجوهای پردامنه تاکتون هسته‌های babah‏ جندانی را در پرتوهای کیهانی 
ull Aes ssl‏ حند بادیروتون Cand Y)‏ در TM‏ ~( یافته هت اما این بادیروتونها 
ممکن eu]‏ براثر برهم‌کنش پرتوهای کیهانی b‏ ماده ميان ستاره‌ای As‏ شده بأاشند. L‏ وحود این؛ 
پادهسته‌های سنگین نمی‌توانند بدین طریق تولید شوند. و در نتیجه آشکارسازی Ul‏ در پرتوهای 
کیهانی وجود پادماده را در عالم I‏ می‌کند. دلایل فعلی تا اندازه‌ای غیرقطعی هسستند» گرجه 
وجود Adis‏ قابل ملاحظه‌ای از پادماده در پرتوهای کیهانی فرا کهکشانی را نمی‌توانند نفی کنند. 
دوران فاراده نوعی دلیل غيرمستقيم است. این دوران جرخش Ao‏ قطبش نوری است که 
از محیط حاوی ذرات باردار و میدانی مغناطیسی می‌گذرد. الکترونها (و نه پروتونها) به‌واسطة 
سبک بودن سهم بیشتری در دوران فاراده دارند. اگر پوزیترونها نیز وجود داشته باشند می‌توانند دوران 
فاراده در حهت مخالف به‌وحود آورند. حون دوران isl‏ خالص در تابش ناشی از جشمه‌های 
داخل و خارج کهکشان مشاهده شده است. جی. استیگمن! این نتیجه را دلیل عدم توازن فراوانی 
الکترونها و پوزیترونها تفسیر کرده dba] ul‏ این نتیجه‌گیری بر این اساس است که علاست میدان 
مغناطیسی همواره یکسان باشد. اگر علامت میدان در هنگام ورود تابش به ناحية پادماده تغییر 
کند. دوران $356 ناشی از پوزیترونها همان علامت دوران ناشی از الکترونها را خواهد داشت. 
سایر شواهد غيرمستقيم ناشی از رصدهای پرتو Y‏ زمینه است این زمینه می‌تواند علامتهای 
اختر فیزیکی متفاوتی -مانند سیاهچاله‌های آغازین, تابش جسم سیاه و فرایند کامپتون معکوس- 
capis tle‏ نرکلتنها و پادنکتونها داشته باشد. ul‏ هر فایند علاست مخصوص به خود و 
حدودی از اندازه‌های کمیتهای فیزیکی دخیل را دارد. از تحلیل طیف پرتو + در گستره انرژی 
۷ سم اف. دیلیو. استکر نتیجه گرفته است که تفسیر شامل نابودی ماده پادماده 
تعبیری است که به بهترین نحو به داده‌های برازش می‌بابد. این نواحی ماده و بادماده را باید از 
G. Steigman‏ ,1 


۰ ۵۰ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


یکدیگر جدا ساخت. به هر حال» استیگمن از این ادعاء با توجه به اینکه برازش مبتنی بر تعدادی 
پارامتر قابل تنظیم برای برازش به هر طیف پرتوهای ۲ است. انتقاد کرده است. 

تقارن میان ماده و پادماده را جی. ار. بربیج" و اف. هویل در سالهای ۱۹۵۰ در زمينة elle‏ 
bb‏ در نظر گرفتند. اگر ذارت تازه خلق‌شده با پادذره‌های تازه آفریده‌شده همراه بودنده تقارن در 
عالم حفظ می‌شد. Ul‏ در این صورت باید Ey‏ پرتو y‏ ناشی از نابودی ذرات بادذرات Jb‏ 
بسیار شدید بالاتر از چیزی می‌بود که اکنون مشاهده می‌شود. 

درکیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا. فرض می‌شود که میدان نرده‌ای با سازوکا رآفرینشی در ارتباط 
است که تقارن مادهپادماده را برای همیشه به نفع سازوکار پیشین می‌شکند» یعنی این بحث که 
در برهم‌کنش ماخی با برد بلند سیطره ماده بر پادماده در جرخه‌های قبلی QSSC‏ همواره ادامه 
می‌یابد. با این همه این فرض ر باید به کمک فیزیک ذرات در انرژیهای بالا به‌دقت تثبیت کرد. 


٥‏ زمینه ریزموج 
اکنون مشاهده‌ای را در نظر می‌گیریم که اهمیت آن در کیهان‌شناسی استاندارد فقط شاید در Aja‏ 
و کف ed‏ یرای سای ای dabo‏ ای کی داش وان abs‏ 
ویلسون, دانشمندان آزمایشگاه تلفن پل هنگامی کردند که در جستجوی شدتهای امواج رادیویی در 
صفحة کهکشان راه شیری به کمک آنتنی بودند که بازتابندةٌ شیپوری ۶ متری با نوف کم داشت. 
پنزیاس و ویلسون تصمیم گرفتند از طول موج V, Tem‏ استفاده کنند زیرا در این طول موج A‏ 
کهکشان ناجیز است. پس از انداز‌گیری در جهتهای مختلف و در نظر گرفتن عاملهای مختلف 
تابش, متوحه شدند day‏ همسانگردی که آن را به‌حساب نیاورده بودند باقی می‌ماند. UT‏ این تابش 
زمینه واقعی بود؟ و در این صورت ol ee‏ چه بود؟ چون پاسح این پرسشها را نمی‌دانستند. در 
اعلام کشف خود تردید کردند. 

اگر پنزیاس و ویلسون از پیش‌بینی‌های گاموف و همکارانش آلفر و هرمن در پانزده سال قبل از 
ادا گاهی وان خی dist‏ بای ls‏ ای مه on‏ کی ی ssa UT‏ که ا 
درست بلافاصله پس از مهبانگ مرحلةً داغی می داشت اکنون باید دارای تابش ias‏ باقيماندة 
خنک شده باشد. آلفر و هرمن دمای Aaa)‏ کنونی را در حدود K‏ ۵ تخمین زده بودند. در حالی 
که برآرود گاموف v VK‏ بود. پنزیاس و ویلسون, با فرض اینکه تابش مربوط به جسم سیاه باشد 
دمای dc o; TK‏ ۳,۳ را به تابش ia]‏ مشاهده‌شده نسبت دادند. 





1. G. R. Burbidge 


زمینه ریزموج ۵۰۱ 


در حالی که پنزیاس و وبلسون ازکشف خود در شگفت بودند. خبر این کشف به پرینستون 
رسید و در آنجا CE‏ ای. پیبلز که کاری را در Raj‏ محاسبات عالم اولیه رهبری می‌کرد. 
متوجه اهمیت آن شد. درواقع گروه پرینستون از جمله پیبلز و ار gl‏ دیکی یی yo diet‏ 
erp ds‏ کون ار رای ابا ار eaae C os‏ کدی وکسم 
انداز‌گیری در طول موج ۳/۲6۲۵ آنها در اواخر ۱۹۶۵ به‌دست aul‏ ولی با اعلام کشف پنزیاس 
و وی هر JS APO da M‏ ان هن Eds‏ 


۰ طیف 
از ol‏ پس دمای زمینه در جند طول موج با تابش سنجهای روی زمین در بسامدهای بالاتر از 
"7e ۵‏ و ستگاههای mua‏ در باون e See‏ با ماهواره در تسامد‌های SL‏ اناز یری 
auus] b ce‏ این نتبحه‌ها در حدول ۳۱۰ اه و ادعای جامع بودن را نیز ندارند. بهتر است 
eM L‏ بسامدها برحسب هرتز بر c‏ آنها را بر یکاهای عکس سانتی‌متر بیان کنیم. vhk‏ 
em = ٩ × 2‏ شار مشاهده‌شده به‌صورت دمای جسم سیاه با شار متناظر درگسترة 
بسامد معین بیان می‌شود. 

ورودیهای مقابل آزمایش مولکول CN‏ در جدول ۲.۱۰ به‌صورت زیر به‌دست آمده است. 
حالت ib‏ مولکول CN‏ دارای ترازهای ۲۱۲,۰۰۰ ,۱ مه < 7 است. گذار از » < JJ‏ 
با این در seo sul TVAE! deu‏ موه کر جال ey aJ Vl aas‏ راز os‏ 
با بسامد ۷۸۵۸65۲ به‌وجود می‌آمد. رصدهای مولکول CN‏ در فضای میان ستاره‌ای نشان 
IA us‏ ترازهای: بالات ا تدان ای toes‏ وک که شاه تقو روک متا ناشن امیت 
دمای تابش محیط را می‌توان از میزان برانگیختگی این ترازها (نگاه کنید به تمرین ۳۳) تعیین کرد. 
این رصدها را اپتدا مکلار" در سال ۱۹۴۵ انجام داد اما در آن زمان متوجه اهمیت آنها نشدند. 
Ul‏ در واقع نشان می‌دهند که زمینة ریزموج تا فراتر از محیط اطراف ما گسترش يافته است و 
می‌توان ol‏ را اولین مورد کشف زمينة ریزموج در نظر گرفت. 

به‌منظور بررسی خصلت واقعی جسم سیاه این تابش باید آشکارسازهایی در بالای جو زمین 
داشته باشیم زیرا اندازه‌گیریهای انجام‌شده در روی زمین به‌علت جذب در جو به قله طول موجهای 
مربوط به جم سیاه نمی رسند. کوششهای چندی در جهت‌اندازه‌گیری با بالونها و موشکها انجام 
شد. اماء بسیاری ا زآنها انحرافهایی را از طیف پلانکی نشان می‌دادند که بعدا معلوم شد هشدارهای 
غیرواقعی هستند. شاید دقیقترین و جامعترین مطالعه را ماهوارة COBE‏ © در JU‏ ۱۹۹۰ انجام 
داده باشد که در انتهای حدول Y. Vo.‏ آمده است. 

1, P. G. Roll 2. D. T. Wikinson 3. McKellar 





4. Cosmic Background Explorer Satellite 
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۰ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


طیف تابش زمينة کیهانی در قطب شمال کهکشانی 
[s] 8 10 12 14 16 18 20‏ 4 2 


B, (10% erg s^! cm? sterad™ cm) 





1 o 
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 
(cycles cm7 `) بسامذ‎ 


شکل ۲۷۰۱۰ اندازهگیر یهای COBE‏ از تابش زمینة ریزموج در بسامدهای مختلف. منحنی پیوسته بهترین 
برازش منحنی پلانکی به نقطه‌های داده را نشان می‌دهد (برای منبع به حدول ۲.۱۰ نگاه کنید). 


ماهوارة کاوشگر زمیلة کیهانی (COBE)‏ درسال ۱۹۸٩‏ برتاب شد و طف زیبای شکل ۲۷.۱۰ 
را بهدست آورد. اندازهگیریهای COBE‏ طیف پلانکی دقیقی را برای جسم سیاه در دمای زیر 
به‌دست می دهد 
T, = YYTO ° EPIS )۷۱۰۱۰(‏ 
denote] ass ossa ds‏ دادکه برخی ادعاهای قبلی دربارة انحراف قابل ملاحظه از طیف 
پلانکی دربسامدهای زیاد (مانند وودی و ریچاردز!» ماتسوموتو و همکاران " در جدول (Y. Vo‏ اشتباه 


بوده‌اند. در واقع» حتی تجربه‌های آزمایشگاهی طیف پلانکی با این درجه از دقت تولید نکرده‌اند. 


Vo‏ ناهمسانگردی 
اگر زمینة ریزموج (ازاين پس MBR(‏ درواقع منشا آغازین داشته باشد, ناهمسانگردی ol‏ می‌تواند 
اطلاعات زیادی دربارةٌ تاریخ حال وگذشتة عالم در اختیارمان بگذارد. تحولات اولیه در عصر 
پس از بازترکیب تأثیر خود را بر تاش ua]‏ گذاشته است. نشانه‌هایی که انتظار داریم تا امروز 
Woody and Richards 2. Matsumoto et al.‏ .1 


۵۰۵ ریزموج‎ Aus; 


يەجا ib as‏ رصدهای ناهمسانگردی ۳ در زبر بررسی eS‏ ابتدا اندازه‌گیریهای دور à alj‏ 
کوچک را در نظر می‌گیریم. 

طیف توان زاویه‌ای 

هنگامی که به توزیع یک کمیت فیزیکی ES»‏ سماوی می‌نگریم. ناهمسانگردیهای آن را به بهترین 
caes‏ وان do‏ کرک ها ای کروی بیان کرد کمیتی که MBR‏ را توصیف می‌کند دمای (4 ,0) 7 


آن است. که برحسب دو مختصة کروی (جون میل و بُعد) نوشته می‌شود. در نتیجه می‌توان نوشت 


oo m=] 
mE 
E? 2 dim Yim (8; $): (YY.1°) 
جمع‌بندی روی 7 به‌جای صفر از ۱ شروع می‌شود. زیرا اختلال مرتبة صفر در کل آسمان‎ 
ipi sca Soon d. باه ری‎ des Vales Sue n دب‎ T اتکی در‎ ao SUR 
مد جارقطبی است.‎ d = ۲ این جمله را نیز وارد سری بالا نمی‌کنيم. مد بعدی‎ 

طبف نوان زاویه‌ای با کمیتهای Cr‏ به‌صورت زیر تعریف می‌شود 


C, = (jams |"), (VY. Ve) 


کیان TOS‏ نسبت به هم امکانات آسمان انجام می‌گیرد و روی همه [m‏ جمع‌بندی می‌شود. 
این اهر ز6: شلات E LR cest‏ کلن نضان رمن دهد 

به طور کلی علاقه‌مندیم به ۵7/7 در مقیاس زاویه‌ای معین 9 بنگریم. ؛ بنابراین» اگر دو جهت 
ر در نظر بگیریم که با بردارهای ey 3S,‏ و ev‏ نشان داده می‌شوند و این زاویه را در بین خود 
تشکیل می‌دهند. به‌دست می‌آوریم 


ei: ev = cos ۰ (Vf.Y9) 


AT(e) AT(ex) 
C(0) = (2, x ), )۷۵.۱۰( 


۶ آزمونهای رصدی موضعی دارای .. 
که برای افت‌وخیزهای مانا به‌صورت زير بیان می‌شود 


۱ oo 
HON ۱ . Ye 
E m 2 (Y1 + )Ci PF. (cos 0) (VF. V9) 


فرض eS‏ از رصدهای یک اسان برآورد تابع خود همورداپی را به‌صورت C(0)‏ به‌دست 


آورده‌ایم 
A go Y‏ 
Cs Tz 2. lâm] Pi(cos 9), )۷۷۰۱۰(‏ 
که Qim‏ از تیک رخ اسان مشخ dob‏ استا: دراین مورد به برآورد وردایی کیهانی C(O) cos‏ 


نیاز داریم. می‌توان نشان داد که این بابر است با 


Y oo 
(O@) — Ce) = (s) 3 00 VCP (coss): (VA. V9) 
i= 


در عمل وقتی می‌خواهیم سیگنالی را از داده‌های واقعی آسمان به‌دست آوریم» جزئیات بسیار 
پیچیده‌تر می‌شوند. در اینجا وارد این جزئیات نمی‌شویم. اماه متذکر می‌شویم که جندجمله‌ایهای 
pi(cos 9) all‏ حاوی اطلاعات زير است: مقیاس cles‏ نوعی همسانگردی تا شاخص l‏ 
از مرتبة ([۱۸۰۹/)7 است. اکنون شواهد ناهمسانگردی در مقیاسهای مختلف و دلایل فیزیکی 
مر بوط به آنها b‏ بررسی می‌کنيم. 


ناهمسانگردی دوقطبی 
این ناهمسانگردیها می‌توانند ناشی از دو منبع باشند. اصولاً یک Adj.‏ دوقطبی ذاتی MBR‏ 
می‌تواند ناشی از ناهمسانگردی عالم باشد. امکان دیگر پیامد حرکت زمین نسبت به چارچوب 
سکونی است که در آن تابش همسانگرد است. اندازه‌گیریهای انجام‌شده در زاویه‌های بزرگ سرنخی 
از ناهمسانگردی نوع اول به‌دست نمی‌دهد؛ اما دلیلی برای » دوم در اختبار ilis ca‏ 

در آزمانشهای اوه اف sr ele gal‏ ان aged‏ ده a‏ وکن وی اف 
کوری ' ناهمسانگردی به‌صورت تغییر دما برحسب جهت به‌صورت زير مشاهده شد 


T —T, +T cos )۷۹۰۱۰( 


با ۱۰۳۳16 Ty Y x‏ اين تغییرات را می‌نوان با این فرض توجیه کرد که مرکز کهکشان دارای 
سرعت 8۱ ۵۴۰100 نہ در جهت ۲۸۰۶ = b = Ye? d‏ است. یک رشته اندازه‌گیریهای دیگر 


1. E. S. Cheng 2. P. R. Saulson 3. B. E. Corey 


زمینه ریزموج ۵۰۷ 


که توسط جی. اف. اسموت" ام. وی. شین و آر. ا. مولر" انجام شد اثر مشابهی را نشان 
دادند, اما سرعت نظیر آن برای کهکشان 97۱ ۶۳۰10 نہ در جهت ۲۶۱۶ = b = ۳۳9 d‏ 
ast diua; su‏ بای اندازگیری استفاده کردند. در حالی که گروه دوم از یک هواپیمای 7-۲ 
بهره گرفتند: als‏ دوقطبی 15 ۰۷ 2 ۳/۳۷۲ سرعت Wkm ٩7۱‏ ± ۵۴۷ را برای کهکشان 
نسبت به زمینه ایجاب می‌کند. توجه کنید که این حرکت سوای حرکتهای جربانی بزرگ مقیاس 
است که در بخش ۲۰۱۰ بررسی شد. بنابراین» چارچوب سکون سینماتیکی کهکشانها در حوالی 
ما با چارچوب سکون زمینة ریزموج سازگار نیست. 

این اختلاف می‌تواند ناشی از حرکت جریانی بزرگ مقیاس دیگری جمعیت خوشه‌ها نسبت 
سا تسوت سوق bases: Dose MER‏ با رت todo‏ ات 


ناهمسانگردی ناشی از افق ذره 

در فصل ۶ در بارةٌ محدودیتهایی بحث کردیم که افق ojò‏ برهمگنی اعمال می‌کند. افق ذره مر بوط 
به واجفتیدگی اکنون با ناظر زاویه 6 را می‌سازد. می‌توان نشان داد که اندازه‌گیریهای تابش در 
جهتهای مختلفی که فاصلة زاویه‌ای آنها نسبت به مقدار زیر بزرگ است 


de 
RSEN BETA a (Ao. Vo) 
AR, 


ood‏ ا ایا ر ا bus‏ کد اک Sa‏ ای ان انی د و دروم و ا 
با این همه جنین ناهمگنیهایی مشاهده نشده است: MBR‏ در این مقیاسها همگن به‌نظر می رسد. 
با توسل به تورم این مشکل حل می‌شود. زیرا چنانکه در فصل ۶ دیدیم» افق ذره را حذف می‌کند. 
(برای به‌دست آوردن (Ao V9)‏ نگاه کنید به تمرین ۲۲ در فصل (Y‏ 


ناهمسانگردیهای کوجک.زاویه 
برای بررسی در سطح زاویه‌ای معین ۵ آنتن بزرگی با عرض باريکة 0 تہ hys B‏ کوجک 
ابتی نسبت به زمین نشانه می‌رود و براثر چرخش زمین آسمان را جارو می‌کند. دمای آنتن TA‏ 
افت‌وخیزهای مختصر ATA.‏ متشکل از نوسانهای ذاتی زمینه و نیز نوفة گیرنده است. از این رو 
ATA‏ حد بالایی را برای افت‌وخیزهای ذانی تعیین می‌کند. اگر ۵ << B‏ باشد. polius‏ فروض 
کنیم که بار 4S,‏ تکه‌های (B/0)!‏ بح پا اندازةٌ زاویه‌ای 0 را می‌بوشاند. سیبس محاسبه‌های دقیق 
نشان می‌دهد که افت‌وخیز از مقدار زیر RAS‏ است 
۱۲ 

e) ATA: (۸1.1۰)‏ +( 
حدول ۲.۱۰ داده‌های مربوط به افت‌وخیزهای کوجک مقیاس است. همه آنها حدود بالایی هستند 

1. G. F. Smoot 2. M. V. Gorenstein 3. R. A. Muller 
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شکل ۲۸.۱۰ iz‏ سال ۱۹۹۳ COBE‏ اولین آشکارسازی مثبت از افت‌وخیزهای دمای MBR‏ است. 


که هیچ‌گونه آشکارسازی مثبتی در مقیاس زاویه‌ای بزرگتر از چند دقیقه کمانی از آنها صورت 
25.59 شتا اش cells‏ که RS AT AT‏ کمان کوسکر ان ۳ب اس 
مشکلاتی را برای نظریه‌های تشکیل کهکشان به وجود آورده است. زیا؛ با توجه به بحث فصل 
۷ افت‌وخیزهای دمایی بزرگتر از نجه اکنون در زمینه باقی‌مانده وحود دارد. بايد مشاهده می‌شد. 

پاش هه فان رصع 3e‏ که ils 25$ uv COBE C5b3] OT dio ss‏ 
نخستین بار آشکارساری مثبتی ار تاهسانگردی MBR‏ در اختیار COBE ma «e$‏ از 
اسان در شکل calaaso YA Ye.‏ از افوخو وهای x Ve‏ ۶ 7/7 اسان سس دهد 

ناهمگنی نوعی در COBE isi‏ در شکل ۲۸.۱۰ در مقیاس زاویه‌ای ۱۰۴ و به اندازة 
AT e YsuK‏ است. ناهمسانگردی جارقطبی Y)‏ = 1) در حدود ×۱۷ است. داده‌های 
COBE‏ در مات چهارسال گردآوری و آزمایش درسال AAT‏ متوقف شد. تعلیل ناهمسانگردی 
تابش» وقتی با ناهمگنیهای توزیع ماده همگردش شود یک شاخص طیفی برای مقیاس افت‌وخیز 
k‏ به‌دست می‌دهد که با ۱ — ۰ سازگار is‏ می‌رسد. با این همه تحلیل دقیق نشان می‌دهد که 
مدلهای استاندارد CDM‏ و HDM‏ تشکیل ساختار نمی‌توانند ساختار بزرگ مقیاسی را توصیف 
کنند که با داده‌های COBE‏ (به‌عنوان مرحلة «اولیه» تشکیل ساختار) آغاز می‌شود و با تشکیل 
خوشه‌های کهکشانی که امروز مشاهده می‌شوند (به‌عنوان مرحله «نهایی» تشکیل ساختار) به بایان 
می رسد. 


این همسانگردی شدید مشکلاتی را در جهت توجیه زمینة ریزموج به‌صورت برهم‌نهی تابش 


01° آزمونهای رصدی مرضعی دارای "P‏ 


حدول ۴.۱6 اندازه‌گیریهای مر بوط به ناهمسانگردی Mj‏ ریزموج 





Mu a ATU) D 
Y ۱۳ + ۳ ۲۸۵ x Y 
۲ ۳۰ X0 ۴,۵ ۱ 
۵ ۲۶ + ۲۵ AY 
۶ ۳۶ + ۳ ۱۳ + ۴ 
۲ ۳۵ + ۸ ۹ rV 
۴ ۲۹ + ۳ ۵۲ ۲ 
IE ۳۴ + ۵ ۶۳ +۹ 
۳ ۴۲ xr AY + ۵ 
۲۵ ۴۹ 1 ۳ ۱۱۸ 4-۷ 
۲۵ ۵۷ +۲ ۱۵۶ + ۲ 
۳۰ ۶۷ X Y ۲۴۱ 4-4 
NY ۴۳ + ۲ ۴۲۰ 2 ۳ 
۷ ۴۴۳ ۶۲۹ + ۹ 
۲ ۲۰ + ۵ ۲۵۴۴ 7 ۱ 


ناشی از ups.‏ کیت به‌وجود می‌آورد. همان‌طور که در تمرین ۳۴ مطرح شد تعداد این 
چشمه‌ها باید بیش از کهکشانها باشد و در فاصلة کمتری از هم قرار گرفته باشند. با این همه b)»‏ 
امکان تولید MBR‏ به‌صورتی کاملا متفاوت در کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا بحث کردیم. شواهد 
رصدی را برای این مدل مرور می‌کنيم. در اینجا بحث خود را در جارجوب کیهان‌شناسی استاندارد 
aala]‏ می‌دهیم. 

داده‌ها COBE‏ و جند آشکارسازی مهم بعدی از ناهمسانگردی در حدول Y. Yo‏ آمده است. 
حدول ۴.۱۰ فهرست (ela‏ میانگین اهمسانگردیهای CMB‏ است که در مقیاسهاس زویه‌ای 
eue D eaa‏ را dide Sp‏ بارعا ی ریا ا شاوی 

جدول صرفاً تصویر گسترده‌ای را نشان می‌دهند که از برآوردهای توان نوار نقطه‌های داد مربوط به 
bo vm E esses Lola OCD ae S enl E‏ مراد d‏ 
Ratra — 2. Souradecp‏ .1 
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مقدار این اندازه‌گیریها qe‏ محدودیتهای تشکیل ساختار و در am‏ پارامترهای 
کیهان‌شناختی قرار دارد. هنوز خیلی زود است که بگوییم تصوير نهایی چگونه است. فقط می‌توانیم 
به فهرست چند علت ممکن ناهمسانگردی MBR‏ اشاره کنیم تا بتوان در این اندازه‌گیریها به 
حسنجوی آنها پرداخت. کوجک بودن زاویه ایجاب می‌کند که در پی هماهنگهای بالاتر در $e‏ 
۶ مب تا V‏ برویم. 


اثر شکس_وولف 
این معیاری از افت‌وخیزهای متریک در نزدیکی سطح آخرین پراکندگی است. مثلا اگر همگنی 
ماده )4$ شدن (Doy‏ ذر cols‏ حو gay uelis ad eel da isl‏ از شکل تاک 
رابرتسون-وا کر می‌شود. به‌صورت نیوتونی می‌توانیم استدلال کنیم که فوتونهای تشکیل‌دهنده تابش 
زمینه ناشی از جاه‌های با پتانسیل مختلف (v)‏ هستند که باعث تغییر انرژی و در نتیجه T‏ 
به‌صورت زير می‌شوند 
6 

(AY. Yo)‏ ت 

انرژی 
علاوه بر ol‏ اتساع زمان نیز وجود دارد» به‌طوری که فوتونهای خروجی از چاه پتانسیل نسبت به 
فوتونهای سطحی تاخیر دارند و در نتیجه در عصر بعدی با عامل مقیاس S‏ روبه‌رو می‌شوند. برای 
عالم اینشتین-دوسیته oct‏ 5 و افت‌وخیز 7 از Mal,‏ زیر به‌دست می‌آید 
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T 





a TEA (Af. Ve) 





تاخیر زمانی 


می‌آوریم 


Co 


E (AY. Yo) 


AT VAT b 
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تأخیر زمانی انرژی 
علاوه بر آن تانسور افت‌وخیزها هم می‌تواند وجود داشته باشد که سهم مختصری در 2۵7/7 
خواهد داد. چون این افت‌وخیزها تغییرات وابسته به زمان در تانسور متریک به‌وجود می‌آورند. 
عامل اصلی آنها امواج گرانشی است. بعضی مدلهای تورمی افت‌وخیزهای از نوع موج گرانشی را 
پیش‌بینی می‌کنند که بالقوه قابل اشارا زی N CN‏ 


۵۹1۲ آزموتهای رصدی موضعی دارای ... 


سرانجام» اثر ظریف دیگری به‌نام اثر ربس-شاما وجود دارد که ناشی از تغیبرات چاه گرانشی 
در هنگامی است که فوتون در داخل آن قرار دارد. بنابراین» در عبور از یک چاه انرژی و در نتیجه 
بسامد فوتون تغییر می‌کند. این موضوع به اثرهای غیرخطی در AT/T‏ می‌انجامد. 
با توجه به این اثر فوتونهای MBR‏ که وارد خوشه‌ای با گاز داخ می‌شوند le‏ پکندگی تامسون از 
الکترونهای پرانرژی به انرژیهای بالاتر (پرتو )× «رانده می‌شوند». بنابراین, اگر در جهت یک خوشه 
نگاه کنیم باید افتی را در شدت تابش ببینیم. در یک تقریب خام که خوشه را به‌صورت کره‌ای 
تکدما به شعاع Re‏ مدل‌سازی می‌کنیم» کسر افت دما MBR‏ به‌صورت زیر به‌دست می‌آید 
AT ۴۵۲‏ 

: mec! 
سطح مقطع پراکندگی‎ OT جرم الکترون و‎ Me دمای الکترون»‎ Te چگالی الکترونهای خوشه»‎ ne که‎ 
اسان تس رای ی‎ D. رف ای 51 کر ر ها ی‎ Lao Sess e Ses اون است: تاکن‎ 
اين‎ t MBR این نه تنها نان می‌دهد که‎ . Ve di (نگاه کنید به‎ Ced] وحود داشتة‎ 2 Y 
ESE ooa RE eh انسخه‌پلکه با هدست دادم‎ ES aaa 
> f*kms^ Mpe فراهم من آوزد: مقادیر ابت هابل که بدین ترتیب تعیین شده‌اند از مرتبة‎ 
کار انس سای‎ a له ی ات که نانک‎ 


نوسانهای ساخاروف" 

اه دیگر اندازه‌گیری ناهمسانگردی MBR‏ با استفاده از آثار سرعت ناشی از نوسانهای اکوستیکی 
dl Cels s‏ ارب کدی است. این نوسانها به افت‌وخیزهایی در تعداد فوتونها و دمای آنها 
می‌انجامد که هر دوی آنها با طول موج نوسانها در ارتباطاند. بنابراین» ممکن است رفتاری تناوبی 
را مشاهده کنیم که قله‌ای را در ضریبهای Ci‏ طیف توان به‌دست دهد که مقدار آن به‌صورت زیر 
aids‏ هاش 

Lg تم‎ ۰ (Af. Ve) 


(A0. Y») 


, 


یک اعلام آشکارسازی این نوع قله aS)‏ به‌طور نامناسب y‏ دویلر» نامیده ui‏ زیرا نوسانهای 
ماده و نه سرعت مسئول این اثرند) توسط گروه پژوهشگران BOOMERANG»‏ (رصدهای 
Rees-Sciama 2. Sakharov 3. Balloon Observations of Millimetric Extragalactic‏ .1 


Radiation and Geomagnetics 
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جدول ۵.۱ خوشه‌های با اثرهای سانیوف-زلذویچ معتبر 








ATO! (mK) ب انتقال به سرح‎ 
NESE آبل ۴۷۸ 0 ر‎ 
-۰,۳۷ + ۷ e, YA Yo ۶۶۵ آپل‎ 
۱۳,ه-_‎ £ ۲ o YAY ۶۹۷ Ll 
- ۳۱ ۴ e, YAN» ۷۷۳ آبل‎ 
۰,۱۳ d oov ۴۴ر‎ Ns hl 
-۰,۱۵ + ۲ e, NE YN ۱۴۱۳ آبل‎ 
۰,۲۷ a oye ejo YYY ۱۶۵۶ آبل‎ 
- ۱,۸۷ +° ۲ o, YA Yo ۱۶۸۹ Ll 
—e,YY x oot ojo AAA ۲۱۴۲ آبل‎ 
-۱,۶۲ ۲ ر١‎ ۲۱۶۳ آبل‎ 
۰,۴۰ + ۰۵ ۰,۰ ۲۲۱۸ آبل‎ 
۰,۲۴ c oo ۱ ۲۲۵۶ آبل‎ 
—o,YY x ۳مره‎ ° AFAD CL ۰۰۱۶ + ۶ 





الف. انداز‌گیریهای اخیر. برای مراجع مفصل نگاه کنید به 
M. Birkinshaw, Physics Reports, 1999, 310, 97.195, Tables 4 and ۰‏ 


میلی‌متری تابش فراکهکشانی و مفناطیس زمین) در سال ۲۰۰۰ صورت گرفت. آنها دامنة قله 
(PAX A)UK‏ = ۸۵7۷۰۰ را در ۶ + ۱۹۷ = وا آشکار ساختند که با ۱ = Q,‏ سازگار است. 
گروه در واقع طیف توان زاوبه‌ای را در ۵۰-۶۰ = / اندازه گرفتند. در زمان نوشتن کتاب این نتایج 
مورد تحلیل بیشتر قرار می‌گيرند. 


cil آزمایشهای‎ 

پس COBE jl‏ چند آشکارسازی ناهمسانگردی MBR‏ برروی زمین انجام شده است. شکل ۲۹۰۱۶ 
داده‌های گردآوری‌شده را نشان می‌دهد که در هنگام نوشتن کتاب روزآمد asas‏ اما با گذشت 
زمان افزايش می‌یابند! در هر صورت. این داده‌ها نشانگر خیز کوششهایی است که نتیجه مثبت 
آشکارسازی COBE‏ فراهم Las‏ سر 
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شکل ۲۹.۱۶ برآورد توان-نوار اندازه‌گیریهای ناهمسانگردی CMB‏ تا سپتامبر ۲۰۰۰. آشکارسازیها با 
دایره‌های توپر نشان داده شده‌اند. مربعها حدود بالای ۲ را مشخص می‌کنند. مکان برحسب ‏ نظیر قله تابع 
پنجره با عقب‌ماندگی صفر است. خطهای خطای افقی ناحیه‌ای از نضای 1 را مشخص می‌کنند که پنجرة 
مورد کاوش است (در محدودة ۱/6 حساسیت قله). برای این آشکارسازیها خط خطای ۱ برای توان نوار 
شامل عدم قطعیتهای سیستماتیک شناخته شده است. خطاهای موجود در عرض باریکه و مدرج‌سازی» 
در صورت معلوم بودن؛ TREPO eE‏ و آلودگی پیش‌زمینه حذف شده است. آشکارسازیهای 
مربوط به ۹۰۶ < 1 و حدود بالای DU‏ از م ۱۵۰ = AT;‏ حذف شده‌اند. منحنی طیف پیش‌بینی‌شده 
برای مدل تخت با سیطره ثابت کیهان‌شناختی, و جگالی باربونی زیاد است که داده‌های اخیر آن را ترجیح 
می‌دهند. 


پس از COBE‏ دو آزمایش Rl axo‏ ماهواره‌ای دیگر تدارک دیده شده است. این دو 
عبارت‌اند از MAP‏ و Planck‏ ماهوارۂ اول را NASA‏ در gs‏ ۲۰۰۱ برای اندازه‌گیری آسمان 
ریزموج در بسامدهای مختلف گسترۂ YY Ae GHz‏ با تفکیک ۲۰ نہ دقیقه کمانی و حساسیت 
۲۵/1 نہ بهازای هر تصویر-دانه پرتاب کرد. با ترکیب سه کانال با بیشترین بسامد حساسیت را 
می‌توان Y? pK a‏ بح به‌ازای هر تصویر-دانه افزايش داد. ۷۸۳ از طیف توان MBR‏ تا ۸۰۰ lc‏ 
نقشه‌پرداری خواهد کرد. 

نقشه‌بردار پلانک BSA‏ در سال ۲۰۶۷ پرتاب می‌شود و تاش در گسترة بسامدهای 
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Y» Y GHz‏ را با ابزار بسامد gal‏ و Yos A GHz‏ را با ابزار بسامد بالا اندازه می‌گیرد. 
تفکیک مورد انتظار ۱۰ مه دقیقه کمانی است» با حساسیت ANTT e Y x N77‏ 

MBR 239b‏ را کهان اسان هانگ معدنی از اطلاعات می‌دادند. جون آن را 
باقی‌ماندة عالم اولیه در نظر می‌گیرند. که لااقل به سطح آخرین پراکندگی مربوط می‌شود. طیف 
و ناهمسانگردیهای آن باید حاوی اطلاعات ارزشمندی دربارة تحولات گذشتة عالم باشد, درست 
همان طور که یک مکان باستان‌شناختی حاوی اطلاعات دربارة تاریح کا ات 

بدین ترتیب به پایان بحث مر بوط به آزمونهای موضعی دارای اهمیت کیهان‌شناختی می‌رسیم. 
بررسی وضعیت رصدی کلی را به س از نگاه کردن به بررسیها و آزمونهای مربوط به ساختار بزرگ 


مقیاس عالم در فصل بعد موکول می‌کنيم. 


تمرینها 

.١‏ کهکشانی دارای قدرظاهری ۱۸ و قدرمطلق ۱۷- است. نشان دهید که فاصلهٌ این کهکشان 
از ما »۱۰۰۷۲0 است. در جه شرابطی اش هی معط exu]‏ 

۲ مدول loli‏ مناسب برای فاصله‌های کیهان‌شناختی را تعریف کنید. نشان دهید که خطای 
۵ قدر در مدول فاصله می‌تواند به‌خطای با ضریب Y‏ در برآورد ثابت هابل بینجامد. 
راز 25b‏ اسف vo eb a Ss.‏ سای یکین Es ST‏ کت ای 
این اثر را نادیده بگیریم» برآورد ثابت هابل بیشتر از مقدار واقعی می‌شود یا کمتر؟ 

۴ دربار مدلهای خاموشی کهکشانی رایج بحث کنید. نشان دهید که مدل ووکولورز همواره با 
پارامتر خاموشی 4 بزرگتر از مقدار مربوط به مدل سندیج.-تامان می‌انجامد. این اختلاف را برای 
عرضهای کهکشانی ۲۰۳ = b‏ و ۶۰۴ = ۵ برآورد کنید. 

۵ فاصلهً کهکشانی نزدیک در Yo?‏ = ۵ با رصد قیفاووسیهای آن و بهره‌گیری از ilal‏ دوره‌به 
سدرخشندگی برآورد شده است. نشان دهید که فاصلة تخمینی آن که از مدل خاموشی ووکولورز 
به‌دست می‌آید همواره از آنچه با استفاده از مدل سندیج-تامان پس از تصحیح برای خاموشی 
doas jussus Regiis T dob‏ فد 
ihh ۶‏ دورژ P‏ (روز) و قدرمطلق بصری M‏ قیفاووسیهای کهکشانی به‌صورت زیر است 


یک قیفاووسی درکهکشانی نزدیک دارای Es‏ *۱ روز و قدر ظاهری (تصحیح‌شده برای خاموشی 
کهکشانی) ۲۰ است. با بهره‌گیری از این داده‌ها فاصله کهکشانی را برآورد کنید. 


۵۱۶ آزمونهای رصدی موضعی دارای ... 


Ell a شرت‎ VERSE Ll AEE N 
افیا وای ر و رای 9و 0 ان‎ E E a ES 


o (ty DERO 
9, — O (vy f/v) 
است.‎ ۸ = v(t-t,) +R. که شعاع تابع قانون‎ 


x Yo^cm g^!‏ غرم 


ess ella uS NGC Ye OA os AI A‏ فسوی 
uos‏ قار پولیانی ۰۵۶۸ ۴۳۰ ۲ JD. Y ۴۳۰۰۵۸۹ (ID)‏ ذاراق سرعت ید هری 
s^?‏ م۱۰۸ × ۶ شد. شعاعهای زاویه‌ای zm lil‏ در این تاریخها به‌ترتیپ ۱۰۱۵ x‏ ۰,۰۳۹ 
و MOX Ye Sem MSE‏ 524 9540593 رین وتات ES‏ ان که که 
فاصلة zl il‏ در حدود Mpe‏ ۱۲ است و انبساط خارجی آن در تاریخ ۵۵۸ ۴۴۰ JD Y‏ 
آغاز شده است lus)‏ تاریح یولیانی اول ژانوية ۴۷۱۳ قبل از میلاد است.) 
٩‏ مشکلات رصدی موجود در تعیین دقیق ثابت هابل را بیان JS‏ 
Yo‏ در چارچوب نیوتونی که در حوالی ما به‌کار می‌رود. قانون هابل همسانگرد را می‌توان به‌صورت 
زیر بیان کرد | 

V(r) = H.r, 


که r‏ بردار مکان کهکشان نسبت به مدا است. اگر ناظر واقع در مبداً با سرعت خاص ۷ رابطة 
alan eae o‏ ا هانک ویر را تاه 35S‏ 


V'(r) = V(r) - ۳ < H,r- ۰ 


oke‏ است از 
wcosÜ‏ 
T‏ 


H(8) عد‎ H, — 


لین (6) 13 در حضیض duca )6 m)‏ و در (B — 9) pil‏ کمینه است. 

NN‏ فرض AS‏ که رباینده عظیم در فاصله ۰ قرار دارد. اين موضوع سبب می‌شود که کهکشانهای 
حوالی ما به‌طرف آن کشیده شوند. نشان دهید منحنی سرعت فاصله که از کهکشان ما مشاهده 
می‌شود به‌واسطٌ این اختلال به شکل »8« در می‌آید. 


تمرینها ۵۱۷ 


۲ دربارة این موضوع اظهارنظر کنید که اگرچه انتقال به سرخ یک چشمة برون کهکشانی نزدیک 
را می‌توان به‌دقت اندازه گرفت. اما تفسیر آن به‌عنوان سرعت مورد استفاده در رابطةٌ سرعت-فاصلة 
اا ای اها مهد وف 

۳. با بهرگیری از اطلاعات بخش ۲.۱۰ دربارة مقیاسهای فاصلة برون کهکشانی» چگالی 
درخشندگی مقیاسهای کهکشانی را به‌صورت ,۸ به‌دست آورید. نشان دهید Na‏ که از نسبت 
جرم به نور اجسام درخشان به‌دست می‌آید مستقل از ho‏ است. 

olr) $1 ۴‏ چگالی جرم سطحی در P ibi‏ در فاصلة n‏ از مرکز کهکشان نازکی به شکل 
قرص باشد. نشان دهید که نیروی گرانشی Fe‏ در P‏ به‌طرف مرکز کهکشان از رابطة زیر ب‌دست 
می‌آید 


em ۲۳  (Y—zcos0)d8 
pac z)cr dx .سس‎ 
ji ds d f (Y — ۲۸ cos 0 + ۲ (۲ 


oU .۵‏ دهید که انتگرال تمرین ۱۴ را می‌توان برای ۲۳۲ 0 (7)۳ محاسبه کرد و نتیجه 
منحنیهای حرخش تختی به شکل زیر است 


v! = Ya Gro(r) = const. 


۶ دربارة معنی تلویحی منحنیهای دوران تخت کهکشانهای بیضوی بحث کنید. اگر جرم نامرتی 
وجود نداشته باشد اما قانونهای نیوتون اصلاح شوند. تغییر نیروی گرانشی برحسب فاصله به چه 
صورت در می‌آید؟ 

۷ در وزیع جرم کروی کهکشانی از نوع gl SO‏ توزیع ستاره از al],‏ (۳۵.۱۰) به دست می‌آید. 
با این فرض که جرم همه ستاره‌ها مساوی باشد و چگالی عددی آنها به‌صورت )* > 5)* ۲ 
تشر کند» نشان دهيد که جرم موجود در کره‌ای به شعاع r‏ که با کهکشان هم مرکز است از رابطة 
CASA)‏ دت میا 

۸. به‌طور کیفی بگویید که چگونه سرعتهای خاص کهکشانهای موجود در یک خوشه توزیع 
نقطه‌ها در نمودار دوبعدی کهکشانهای یک گروه را واپیجیده می‌کند. این نقشه فاصلةً شعاعی 
کهکشانها را از یک عضو برحسب فاصلۂ عرضی آنها به‌دست می‌دهد. 

.٩‏ اگر ٩‏ و 7 مولفه‌های بردار فاصلةٌ کهکشان نوعی G‏ ا زکهکشان ثابت .€ از دید ناظر عمود 
و موازی L>,‏ دید او ناشد. اختلاف انتقال به سرح بین rH. /c G, 35 G‏ متشکل از Ais‏ 


۵1۸ آزمونهای رصدی موضعي دارای ... 


باشد. نشان دهید که تابع همیستگی دونقطه‌ای Elo, T)‏ با ilh‏ زیر به تابع همبستگی فضایی 
EC)‏ مربوط می‌شود 


m= f f Jes) dw- 


Yo‏ . در خوشۂ کهکشانهای کوما سرعت پراکندگی مشاهده‌شده ۱ 5۳ ۸۶۱1۵ نہ و شعاع خوشه 
ev ۴,۶۰ 6‏ است. نشان دهید که جرم خوشه از قضیۂ ویریال ۱۰۱۵/۱/۵ e ۲/۳ x‏ 





Las 33.5.5 co salo VOX Ve ارت فرش کی کار وه‎ ctas 
است.‎ o» Pooh, برای خوشه‎ N نسبت جرم به ور پارامتر‎ 

0 دربارة مسئلهٌ جرم گمشده در خوشه‌ها و کهکشانها بحث کنید. 

۲ تشن H1 eto as‏ کل بای تون کالم سل رای E‏ زب که سار اهاز 


۳ 





HY 
ex (* که‎ 


تجاوز کند. 
۳ در یک خوشۂ گویسان محتوای فلزی 7 ee Yo‏ 7 و نسبت ستارگان شاخ افقی به غولهای 
سرخ ۰/۹ است. نشان دهید در مدل ۱  <‏ سن خوشة گویسان در حدود *۱۰ x‏ ۱۱/۹ سال 
ical‏ در os‏ که 35 مذل ۲ ره وه xc ye‏ کر bc ecuisbat ds‏ 
tyi ual s‏ ال وی Y(s X) ust ode‏ 
s Dad‏ این هسته‌ها دز زمان ۶ در یک شهاستک استبهطوری که )0( cita X (0) d Y‏ مان 
اگر زمان تشکیل Aag‏ شمسی ۶۰ باشد. نشان دهید که نمودار فراوانیهای Z.‏ /)£( × برحسب 
2() ۲ که 2 تعداد هسته‌های "Sr‏ (یدون تغییر) ul‏ خط راستی را تشکیل می‌دهد که 
شیب آن عبارت است از 

exp(At, ) — Y 
Acro mrs sas 
نتیجه بگیرد.‎ ope Y v تا (۶۲.۱۰) رابطة‎ (OS ار‎ .۵ 
برای تصویر استاندارد‎ (Y > ۰۸۱۵ Iu) ۲11 دربارة این گزاره که مقادبر بسیا رکم فراوانی‎ ۶ 
سنتز هسته‌ای مهبانگ نامطلوب هستند اظهارنظر کنید. این وضعیت برخلاف مورد موجود برای‎ 


۵۱٩ تمرینها‎ 


۷ دربارۀ تعداد لپتونهای مجاز در »9 آغازین با توجه به فراوانی YHe‏ بحث کنید. جرا این 
نتیجه‌گیری موفقیتی برای سنتز هسته‌ای مهبانگ در نظر گرفته می‌شود؟ 

YA‏ فروانی دوتریم جه محدودیتی را بر چگالی باریون در عالم اعمال می‌کند؟ فرض کنید عالم 
را سته در نظر گرفته‌ايم. TIT‏ این دو نتیجه جه اصلاحاتی را در مدل استاندارد مهبانگ 
4 از (Vo. Vo) bl,‏ کمترین مقدار ۸ی لازم برای تطبیق فراوانی فعلی دوتریم با یک عالم 
۶۰ بەکمک شکل ۲۶.۱۳ بگویید V‏ حدود مربوط به چگالی باریونی لازم برای تولید دوتریم و 
لیتیم در مقادیر مشاهده‌شده با یکدیگر سازگار هستند. 

۱ با بهره‌گیری از نظریه‌ای که عبور یک موج الکترومغناطیسی با قطبش خطی و بسامد V‏ را 
از محیطی که حاوی m‏ $5 باردار به جرم m‏ و بار € و میدان مغناطیسی است توصیف می‌کند. 
نشان دهید که اگر AS: Hi‏ میدان مغناطیسی در جهت انتشار موج باشد. در حرکت نور در 
فاصلة Al‏ قطبش خطی ره آندازة زاو à,‏ زیر می حرخد. 


ne 





A0 — HyALv^7 


amc 

بگویید چگونه می‌نوان از این نتیجه (که به چرخش فاراده معروف است) برای بحث دربارة وجود 
احتمالی پادماده در عالم استفاده کرد. 

eS دلایل موجود به‌نفع و برعلیه وجود پادماده در عالم بحث‎ 8b» .YY 

۳ نسبت ترازهای اشغال‌شده حالتهای ۱ = 7 و ٠‏ = ل مولکولهای CN‏ در ستارة ی حوا 
d ۵‏ ۰,۵۵ و درستارة ی برساووش ۰,۱۵ E‏ ۰,۴۸ است. اختلاف انرژی دو تراز KT. d,‏ 
T << ۷۶‏ و وزنهای اشغال Y‏ = ,9۱/9 است. از این داده‌ها نتیجه بگیرید که دماهای تاببش 
فرودی به ترتیب در گسترة ۰/۱۵16 E‏ ۳۸۲۲ و ۰,۶16 ± ۳,۰۰ قرار می‌گیرد. 

۴ اگر n‏ چگالی عددی چشمه‌های مولد تابش زمينة کیهانی باشد. مخروطی با Vgl‏ ۲۵ در 
محل ناظر تشکیل دهید که اگر ن تا فاصله‌های کیهان‌شناختی امتداد یابد leg‏ شامل 
یک چشمه می‌شود. در این صورت ۵ زاویة نوعی را نشان می‌دهد که در آن ina;‏ تولیدشده 
a ioa‏ شان دهد MY aS‏ 7.70/6 0 این aet‏ 95 مورد اهسانی i53‏ 
زمینة ریزموج در زاویه‌های کوجک به‌کار ببرید. 

۵ با استفاده از فرمولهای تبدیل لورنتس جگالی شار از یک چارجوب به چارچوب دیگر نشان 
دهید که اگر ناظر با سرعت ابت ۷ نسبت به چارچوب سکون کیهان‌شناختی حرکت کند. در 


۰ آزمرنهای رصدی موضعی دارای ... 


|V| > e cs‏ انحراف دمایی زیر را در جهت بردار ,4$ k‏ اندازه می‌گیرد 


AT, Vk 


T. Ü 


۶ می‌دانیم که یک پروتون پرانرژی در برخورد با فوتون ریزموج M‏ درصد انرژی خود را از دست 
می‌دهد تا پیونی را تولید کند. در Mu)‏ ریزموج ۰ ~ فوتون در cm"‏ وجود دارد و سطح مقطع 
متوسط AS abs ael e Y oce T hotn a‏ که uiis aepo‏ ودرا کر 
فاصلة ۱۰۲۹۵0 v Y x‏ از دست می‌دهد. پیامدهای این نتیجه را بر پرتوهای کیهانی پرانرژی با 
Lee‏ پروززکه کشاتی بان کی 


۱۱ 


رصدهای مر بوط ره بخشهای دوردست عالم 


۱ مخروط نور گذشته 
درواقع» ies‏ رصدهای عالم به مخروط نور گذشته محدود می‌شود. با وجود ul‏ می‌توان بین 
آزمونهای رصدی کیهان‌شناسی که در فصل Yo‏ بیان شد با آنجه در اینجا مطرح می‌شود فرق 
گذاشت. این تفاوت به کمک شکل ۱.۱۱ نشان oala‏ شده است. نمودار طرح کلی مخروط نورگذشتة 
یک ناظر کنونی را برحسب JESI‏ به سرخ کیهان‌شناختی بیان می‌کند. رصدهای توصیف‌شده در 
فصلل Vo‏ در بالاترین منطقة 1 با ۰,۱ > 2 قرار می‌گیرند. در این منطقه. معمولا می‌توان به یک 
چارچوب لخت موضعی رفت. و فیزیک نیوتونی و نسبیت خاص را بهکار گرفت MSS)‏ کنید به 
بخش ۴.۲). گرچه اغلب مدلهای کیهان‌شناختی اختلافهای هندسی خود را در حوالی ناظر کم 
می‌کنند. اما هنوز می‌توان اختلافهای فیزیکی را در این منطقه آزمود. به‌عنوان مثال» می‌توان کوشید 
تا .4 و 6۰ را از رصدهای کهکشانها اندازه گرفت (نگاه کنید به بخش ۴.۱۰). 

usb موه ای فرایم‎ cess a Mol تیه‎ 


از رصدهای مربوط به کهکشانها و چشمه‌های رادیوبی برای تعیین سرشت هندسی عالم استفاده 


۲ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


عضر حاضر 
Û‏ =2 ۲ 
l‏ 

T1 TEM 
2 0.1 
z-10 
z-5.0 
z = 1000 





۱ NM 


شکل ۱.۱۱ توصیف کلی وضعیت رصدهای کیهان‌شناختی در امتداد مخروط نور گذشته. ناحیه‌های I‏ 
تا ۷ درکتاب توصیف و با عصرهای با انتقال به سرح ھم ۰۱۰۰۰ yo‏ ۶۰۰/۱۰۱/۶ = 2 مشخص 
شده‌اند. 


شده است. این ناحیه را در بخشهای ۲.۱۱ تا ۴.۱۱ به‌صورت دقیقتر بررسی خواهیم کرد. 

ناحیذ Gase Y > 2 > ۵,۰ IIT‏ از کوازارها و کهکشانهای با انتقال به سرح بالا تشکیل شده 
است. هرگونه اختلاف هندسی موجود در مدلهای کیهان‌شناختی متفاوت در HEU‏ در ناحية 
1 تقویت می‌شود. بدین دلیل انتظار داریم که کوازارها کاوه‌های مفید کیهان‌شناسی در این ناحیه 
باشند. با این همه هنوز تعدادی از منجمان در توجیه منشا انتقال به سرخ کوازارها احتباط می‌کنند. 
در فصل پایانی کتاب» Sus‏ این موضوع بحث خواهیم کرد در حالی که در اين فصل دیدگاه 
متداولتری را اختیار می‌کنيم. 

(eden سم کرو له مه مر هیر‎ peru وبا‎ re aS TV web 
کا را ا هانگ رتور عت مس و ام زا‎ Vase که‎ cole obtu که شاک‎ 


رابطة انتقال به سرخ‌قدر ۵۲۳ 


غیرقابل رصد است» چون فرض می‌شود به لحاظ اپتیکی ضخیم باشد (فصلهای ۵ تا ۷). 
anl‏ در طبقه‌بندی شکل ۱.۱۱ بیشتر به تصویر استاندارد مهبانگ داغ توجه شده است. 
در مین edo‏ دیکر as‏ کنهان شناسی edis:‏ شیاه as aue ۷ S IV let‏ اما 
دوردست در فراتر از ۵ سح 2 در این کیهان‌شناسی موجودند. Gl‏ دارای انتقال به سرح زیاد نیستند. 

دربارة QSSC‏ در فصل پایانی کتاب بحث خواهیم کرد. 

در فصل Yo‏ آشکارا خود را به ناحیةٌ 1 محدود کرده بودیم» اگر جه تفسیر باقی‌ماندة MBR.‏ 
هسته‌های سبک» و ساختار بزرگ مقیاس ما را به‌طور غيرمستقیم به عصرهایی برد که فراتر از 
ناحیه‌های H-V‏ قرار داشتند. با این همه. در اینجا خود را به رصدهای LI il‏ محدود می‌سازيم. 
با این زمینه ابتدا چهار آزمون کلاسیک برای TER‏ را شرح می‌دهیم: 

۱ رابطة JUST‏ به سرخ-قدر 

رفن زره شیاه مس هنن 

coll e Doe‏ هو اس 

۴. تغییر روشنایی سطحی برحسب انتقال به سرح. 


به‌علاوه. دربارۀ چند موضوع مر بوط مانند استفاده از کوازارها به‌عنوان کاوة بخشهای دوردست 


عالم بحثك می‌کنيم. 


۱ رابطه انتقال به سرخ-قدر 

ssl‏ این بسط Ai,‏ هابل به ناحية 11 است. در فصل Yo‏ دیدیم که در eG‏ اطراف ما این 
رابطه با (۶.۱۰) نشان داده می‌شود که به‌صورت زیر است: 

m — M = ۴۲۸۳۸ — ۵108۰ + 8 ۰ )۱.۱۱( 

وقتی انتقال به سرح کوچک نیست. این رابطه به‌طور کلی به جه شکل در می‌آید؟ 


پاسح این پرسش را رابطة (۵۶۰۳) بین چگالی شارو درخشندگی برای مدلهای رابرتسون_وا کر در 
CAS FONT PRESS‏ مد دراین رابطه‌ها Me‏ درخشندگی D‏ است. که برای مدلهای فریدمان 


تابع (o H,‏ و 4 Aul‏ از (۵۷۰۳) فصل ۳ و (۸۳.۴) فصل alol, Y‏ زیر را به دست می‌آوریم: 


m—M = ðlog D—0 


c / 
= 68 Gs] — Ô+ olog[g. z + (4. — x) ۱+ ۲۵,2 - V] )۲۰۱۱( 


9 io 


۴ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


5 T 

Aa 
0, 1 5 

N 

0.05 | 
0.03 
0.01 

8 9 10 11 12 13 14 ۱ ۱ 

m 


شکل ۲.۱۱ مجموعه‌ای از منحنیهای (m, z)‏ نظری برای ۲۳,۸۸- = chs = NOM‏ طبق Ab.‏ 
تقریبی (۲۰۱۱) برای مورد ۵ ,۱ ,۰۸۵ ,» = Go‏ رسم شده‌اند. منحنی خط جین مدل حالت پایا با ۱ = .0 


برای هر مدل فریدمان می‌توانیم m‏ را برحسب 2 بیان کنیم. اگر به ناحیه‌های با انتقال به سرخ کوچک» 
که در آنها بسط تیلور مرتبة اول صادق باشد علاقه‌مند باشیم. می‌توانیم (۲.۱۱) را به‌صورت زیر 


m — M = ۴۲۸/۳۸ — logh, + ۵1082 + ۱/۰۸۶۱ q.)z + *(2*) | (V) 


به‌کمک این رابطه می‌توان رفتار منحنیهای ,4 مختلف با افزايش 2 را فهمید. با شروع از ihl‏ هابل 
(۱.۱۱) یکسان, منحنیهای به‌تدریح به طرف خارج باز می‌شوند ومطابق شکل ۲.۱۱ منحنیهای با Jo‏ 
بالا به چپ و ,6 کم به راست می‌روند. این شکل منحنی مربوط به مدل حالت bb‏ را نیز نشان می دهد 
که cello‏ مقدار صوری ۱- < ,۵ است. از این ری به‌نظر می‌رسد که اگر در TT AE‏ شکل ۱.۱۱ 
انداز‌گیری می‌کنيم باید بتوانیم بگوییم که داده‌های کدام مه را به بهترین نحو نشان می‌دهند. 


رابطة انتقال به سرح-قدر ۵۲۵ 





فل 


ا. ار سندیج (نگاه کنید به شکل ۳.۱۱) و همکارانش سالهای زیادی را صرف این آزمون 
کیهان‌شناختی کردند با این امید که هندسة صحیح عالم را برملا سازند. اگرچه سندیج در سالهای 
۶۰ اغلب مقدار ۱ تح ي را ذکر کرده است» به‌تدریج معلوم شد که ترکیب تعدادی خطا این 
آزمون راء لااقل در حال حاض غیرقطعی می‌سازد. نتایج مختلف ناشی ا زکاربردهای عملی این 
آزمون را در زیر بررسی می‌کنيم. بعضی از این موارد درک و شکل Ug]‏ تا اندازه‌ای حل شده است؛ 
حل بقية آنها هنوز مشکلی همچنان پا برجاست. 

با این همه. در اواخر سالهای ۱۹۹۰ کوشش جدیدی در جهت احیای این آزمون هنگامی 
صورت گرفت که معلوم dé‏ زان از ob. Ber olio‏ رورو با بدون ابهام Em‏ 
انتقال به سرخهای به بزرگی تا ۱ سح استفاده کرد. پس از توصیف کوششهای کلاسیک به رهبری 
سندیج به این تلاشهای جدید باز خواهیم گشت. 


۱ خطاهای رصدی و عدم قطعیتها 
چند منبع عدم قطعیت و خطای سستماتیک وحود دارد. در اینحا مهمترین Ll‏ را بەاختصار 


بررسی می‌کنیم. 


Q۶‏ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


حرکتهای موضعی 

چون جارچوب مشاهده ما چارجوب سکون کیهان‌شناختی نیست» تصحیحهای کوجکی را باید 
به‌عمل آورد. بنابراین» همان‌طور که در بخش ۲۰۱۳ دیدیم» خورشید در کهکشان حرکت می‌کند 
و کهکشان دارای سرعت خاص است. el‏ خوشبختانه این تصحیحها برای رصدهای مربوط به 
کهکشانهای دورتر و دورتر اهمیت کمتر و کمتری دارند (به‌عنوان مثال» نگاه کنید به تمرین ٠١‏ در 
پایان فصلل 7( 

عدم قطعیت h,‏ 


رابطه‌های (V)‏ و (Y)‏ نشان می‌دهند که در مقایسة نسبی با منحنیهای دو مدل با qo‏ 
مختلف» خطای ,۸ از obs‏ می‌رود. 

تصحیح دهانه 

به اهمیت این تصحیح به‌ندریج پی بردند. آين تصحیح ناشی از آن است که کهکشانها اجسام دارای 
lad‏ تیزنیستند؛ این eff‏ در زمينة نور آسمان محو می‌شوند. quls‏ مقر نور دریافتی از 
کهکشان نسبت به نور زمینه به Elea‏ تلسکوپ بستگی دارد. 

ی ی USER‏ و جی. بی. un‏ روش زیر را برای تصحیح دهانه پیشنهاد کرده‌اند. فرض 
کنید که قدرها را در نوار طول موجی به مرکز ۸۰ اندازه می‌گیریم. در این صورت (۵۵.۳) چگالی 
شار را در ۸۰ به‌صورت زیر به‌دست می دهد 
LIJA. /(\ + 2)]‏ 


S TTT Sd 


Ts) 


که( D(gz‏ فاضلة دربخشتدکی دز مدل فریدمان da app sal eaux‏ درخع کی رز 
سبت به تصویر شعاع p‏ از مرکز کهکشان به صورت تابعی نمایی po‏ شده است 


L(< p) < L. (£) ; 0x = consi. )۵.۱۱( 


که » عددی از مرتبة واحد و با تقریبی خوب ۰۸۷ = 0 است. 

حال اگر در عالم اینشتین-دوسیته زندگی می‌کردیم» تصویر شعاع po‏ در محل ما baj‏ زیر را 
تشکیل می‌دهد (نگاه کنید به (۸۹۰۴)) 
os Tz)‏ 


DA (۶.۱۱) 





1. J. E. Gunn 2. J. B. Oke 


رابطة انتقال به سرخ-قدر ۵۲۷ 


در هر مدل فریدمان کلی» شعاع p‏ در رابطةٌ زیر همین زاویه را در مکان ناظر به‌وجود می‌آورد. 


Bap 
T7 eD., z) 


Aus‏ 9 و c obs (QV‏ داهن که اگر منجم بخواهد قدر ظاهری کهکشان را در 
محدودة شعاع زاویه‌ای vy‏ اندازه بگیرد. نور حاصل از شعاعهای مختلف p.)‏ و (p‏ کهکشان 
d;‏ رحسب مدل فریدمان مورد استفاده, گردآوری می‌کند. اگر استانداردسازی ر سبت یه مدل 


L‏ ثابت, باید داشته پاشیم 


Dlgs) ۱ 
L= L, | سس‎ ۸. 
(263) NES 


)۷.۱۱( 


به‌طوری که (NY)‏ به‌صورت زير درمی‌آید 


gus Le IJA. /(\ + 2)] 


۹۱۱ دس 
 z)D(q. , z)!-« D(y, 2)“‏ ا(fr‏ 


برای تثبیت ایده‌ها گان و اوکه از ۱۶106 = ,م برای ۰/۶ = ho‏ استفاده کردند. 

فرمول (Y)‏ را با توجه به این موضوع تصحیح می‌کنیم که با تثبیت Y‏ راه عبور نور از AU‏ 
کوچکتر )3 < 4) يا بزرگتری v)‏ > .م) ازکهکشان نسبت به Ds‏ = م d. = + ula‏ هموار 
میود 


تصحیح-؟1 
به این اثر در انتهای بخش ۷.۳ از طریق رابطة (۵۵.۳) اشاره کردیم. این تصحیح ناشی از این 
واقعیت است که وقتی یک منجم قدر یک کهکشان با انتقال به سرح بزرگ 2 در طول موج Ao‏ را 
اندازه می‌گیرد. نور ناشی از کهکشان در طول موج گسیلی 2)7 + 2۰۱ را دریافت می‌کند. از 
این‌ری برای مقايسة ( ٨)۸۰‏ دو کهکشان با انتقال به سرخهای متفاوت. بايد به این واقعیت توجه 
کنیم که قدرهای مطلق آنها در انتقال به سرخهای متفاوت اندازه‌گیری می‌شود. 

با لگاریتم گرفتن از (f. VV)‏ و تبدیل قدرهاء بەدست می‌آوریم 


m(A,) — Msg = - ۲۸۵108] 7۲]۸:/)۱+ z)]] + ,0log(\ + 2) + 0log D — ò 
(Yo. MY) 


۸ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 
اگر تصحیح تابش‌سنجی مناسب را برای طول موج ۸۰ اعمال کنیم به‌دست می‌آوریم 
Tho] = m(À,) + Am(A.)-‏ 


اماء از (۱۰۰۱۱) می‌بينيم که اگر بخواهیم از (۲.۱۱) استفاده کنیم باید تصحیح دیگری را انجام 
دهیم و به‌جای آن بنویسیم 


Mpol = mA.) + Am(A,) — K(A,) (VY) 


K(A,) = Y,0log(Y + z) — Y;8log(I[((A. /(Y + z)]- (NYANA) 


بنابراین» باید تابع توزیع شدت (1)۸ را برای کهکشان منبع بدانیم. اوکه و سندیج در سال ۱۹۶۸ این 
اثر را ب‌صورت کی برآورد کردند. del‏ نجوم فرابنفش (UV)‏ اطلاعات بیشتری را دربارة L(A)‏ 
برای کهکشانها در طول موجهای UV‏ به‌دست داده است. برای 2 بزرگ این طول موجها نسبت 
به طول موجهای اپتیکی مشاهده‌شده انتقال به سرخ می‌یابد (نگاه کنید به تعرین ۶). 

اوکه و سندیج همچنین خاطرنشان ساختند که برآورد صحیح جملۀ K‏ آنچه را که به از 
استبیوسسویتفورد! معروف است و در سالهای ۱۹۵۰ مشاهده شد از میان می‌برد. این اثر مبتنی 
بر این مشاهده است که با افزایش انتقال به سرخ کهکشانها سرختر و سرختر به‌نظر می‌رسند. اگر 
این اثر اقعی بود. ایجاب می‌کرد که کهکشانهای دورتر -یعنی آنهایی که مربوط به عصرهای قدپمتر 
هستند به‌طور سیستماتیک از کهکشانهای دورةٌ فعلی سرختر باشند» و در نتیجه عالم بايد در 
حال تحول باشد. بنابراین» مباحثه‌ای برضد Mis‏ حالت پایا شکل گرفت. مباحثه‌ای که اکنون از 
اعتبار افتاده است. 


بایاس مالمکویست" 

اگراز درخشندگی میانگین کهکشانها در خوشه‌ای دوردست به‌عنوان شمع استاندارد استفاده کنیم, 
این بایاس وارد کار می‌شود. چون» با بررسی بیشتر و بیشتر خوشه‌های کهکشانی دوردست» بخش 
بزرگتر و بزرگتری از کهکشانهای ذاتا کم نور را از دست می‌دهیم. بنابراین در نمونه‌ای که به لحاظ 
قدر محدود شده است. توزیع Ry‏ در انتهای پایینتر قطع می‌شود که ا در خوشه‌های 
هرچه دورتر بارزتر خواهد بود. 


1. Stebbins- Whitford effect 2. Malmquist bias 


رابطة انتقال به سرخ‌قدر ۵۲۹ 


اثر اسکات! 

این ار که اولین jl‏ یی اسکات m pe‏ | شد. از توعی اس که در us‏ آن ذربالا هشداز 
دادیم. چون توزیع روشنایی کهکشانها در خوشه‌های مختلف حد بالایی تیزی ندارده با نگریستن 
به فاصله‌های دور و دورتر کهکشانهای ذاتا پرنور بیشتر و بیشتری را دست‌چین می‌کنیم. این اثر 
باعث می‌شود که do‏ را 265 برآورد کنیم. 

جذب میان کهکشانی 

در Ju‏ ۱۹۷۶ اس. em -pl‏ و نگارنده اثر جذب در غبار میان کهکشانی را بر 4۰ برآورد کردیم. 
خن رها رباع مبالغه در مقدار قدرها می‌شود. این اثر 4۰ را دست‌کم ea‏ کیرد اوق ابر dle sa‏ 
حتی برای کسر ناجیزی از غبار میان کهکشانی قابل ملاحظه شود (نگاه کنید به تمرین ۸). دربارة 
این موضوع مجدداً در هنگام بررسی moz Mal,‏ در کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا در فصل ۱۲ 
بحث خواهیم کرد. 


تحول درخشندگی 

یکی از جدیترین مشکلات آزمون انتقال به سرحخ-قدر ناشی از تصحیحهای نامطمتن درخشندگی 
مشاهده‌شدة کهکشانها در ارزیابی درخشندگی است. اگر همة کهکشانها در عصر ta(« t.)‏ 
تشکیل شده بودنده با پیر شدن آنها درخشندگی L(t)‏ برحسب ig‏ - ۶ تغییر می‌کرد. پس 
درخشندگی فعلی ( 1)٤.‏ شاید برآورد موثقی از LCE)‏ نباشد. همان‌طور که می‌دانیم. برای هر انتقال 
به سرح 2 دورة گسیل را می‌توان از Mall‏ زیر به‌دست آورد 

E 


۱ + و‎ SQ (WAY) 





باه tu — t‏ را زمان نگاه بة گذشته کهکشان می‌نامند. برای مقدار بسیار کوحک Y)‏ «( 
L(t.) tet,‏ نج Lt)‏ به هر حال» برای 2 در L) IER‏ می‌تواند تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
با L(t.)‏ داشته باشد» و در نتیجه برونیابی بر مبنای کهکشانهای اطراف )4$ L(t.)‏ را به‌دست 
می دهد) شاید برای خوشه‌های دوردست مناسب نباشد. بتاتریس تینسلی " نخستین کسی بود که 
متوجه اهمیت این اتر شد و آن را به‌صورت کی به‌دست آورد. اصولا تحول LC)‏ ناشی از تحول 
ستارگان موجود در کهکشان است. در اینجا وارد جزئیات استدلالهای تینسلی نمی‌شویم؛ بلکه 
فقط قاعدۂ تجربی ناشی از آنها را بیان می‌کنيم. 

1. Scott effect 2. S. M. Chitre 3. Beatrix Tinsley 


۰ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


جمعیت ستاره‌ای در بیضویهای غولآسایی که سندیج bs TT‏ بسیار پیرو مانند ستارگان 
جمعیت 11 در قرض کهکشان ما غنی از فلز بودند. برای تخمین درخشندگی کل آنها باید e»‏ 
جرم اولیه» Ul (IMF)‏ را می‌دانستيم. IMF‏ اساسا توزیع تعداد نسبی ستارگان (در یک خوشه) 
P233‏ حرمهای متفاوت در زمان ن¿ تشکیل مشخص می‌کند. چون آهنگ تحول ستاره به جرم 
EOM àl‏ دارد IMF‏ در نعیین Ax (aS‏ ی خوشه اهمیت دارد. در al‏ بضصری؛ deus‏ کین 


کل این جمعیت در قانون زیر صدق می‌کند 
Duo ue (۱۴.۱۱)‏ 
که 2 شیب IMF‏ برای ستارگان در گسترة M > VY Mo‏ > ۰,۸2. (جون برای -& JI‏ 


d ed‏ ات (FAN) Mol‏ بر 3L5 f essa t euin‏ مس IME (2x5;‏ ال 
در حوالی خوزشنید VY cella‏ تمه است: quib‏ واستکی t Lt)‏ در (۱۴۰۲۱) دیک 


۱ نمودار هابل 

همه این آثرها روی هم‌رفته All‏ شج کرت از مسائل را تشکیل می‌دهند که به‌دست آوردن مقدار 
Ds‏ ماس کل Uo)‏ هار کسام desc dee‏ 
و تحول درخشندگی را با هم در نظر بگیریم Sal‏ درجه اول 77-2 به‌جای (۲۰۱۱) به‌صورت زیر 
درمی‌آید: 


m — M = ۴۳۲/۳۸ — ۵108], + ôlogz 


van Y xcu /dL 
PN اش‎ ۲ (۰) | 


i ۱۰۸۶2 OQ) )۱۵.۱۱( 








در leu‏ بای ورد LCE)‏ از بسط تیلور تا مرتبه اول استفاده کرده‌ایم. از (۱۵.۱۱) به‌راحتی 
Aq, = (Y — *;0x)(H, t," )۱۶۰۱۱(‏ 


1. Salpeter 


رابطة انتقال به سرخ-قدر ۵۳۱ 
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انتقال به سرخ (در مقیاس لگاریتمی) 
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20 18 16 14 12 10 
قدر ظاهری 


شکل ۴.۱۱ رابطة انتقال به سرخ‌قدر برای پرنورترین اعضای خوشه. تعدادی منحنی نظری 
(qo = A, V, *,0, *, — Y)‏ برداده‌ها نهاده شده است. SS‏ تسار مدل حالت پایاست. 


حاصاضرب Hoto‏ تابع .4 (و اگر از کیهان‌شناسی ۸ بهره بگیریم تابع (A‏ است. اماء روشن 
است که qo‏ واقعی به اندازه Ago‏ از qu‏ مشاهده‌شده کمتر است. 

آلن سندیج با پیشرفت فناوری رصدی» یک برنامه طولائی مدت مطالعة رابطةّ هابل تا انتقال 
به سرخهای بزرگتر و بزرگتر را اجرا کرده است. سندیج متوجه شد تا آنجا که په خوشه‌های دوردست 
مربوط می‌شود روشنترین و پرجرمترین کهکشان بیضوی موجود در خوشه» شمع استاندارد خوبی 
را در اختیار می‌گذارد. معلوم شده است که تغییر درخشندگی این کهکشانهای بیضوی از یک خوشه 
به خوشه برای خوشه‌های نزدیک به‌طور قابل ملاحظه‌ای کوجک است. این موضوع مهم است؛ 
زیرا با مشاهده تغییرات سیستماتیک شمع استاندارد می‌توان متوجه اثرهای دروغین شد. 

شکل ۴.۱۱ نشان می‌دهد که نمودار هایل برای کهکشانهای موحود در ial‏ 11 پس از 
تصحیحهای مختلف (بجز تصحیح تحول درخشندگی) چگونه به نظر می رسد. برای مقایسه تعدادی 


۲ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


از منحنیهای نظری شکل ۲.۱۱ برروی داده‌های کهکشان نهاده شده است. اگرجه نمودار هابل 
دارای پراکندگی مختصر معقولی است. اما چندان فشرده نیست که به‌راحتی بتوان L)‏ اطمینان 
کامل) هیچ کدام از منحنیهای نظری را کنار گذاشت. به‌علاو». چون do‏ منفی مجاز نیست عالم 
در حال شتابگیری کیهان‌شناسیهای-( را نمی‌توان کنار گذاشت. 

این بخش را با مرور مختصر دو کیهان‌شناسی غیراستاندارد به obh‏ می‌بریم. در سالهای ۱۹۶۰ 
ادعای ۱ تہ ہ4 سندیج برخلاف پیش‌بینی -١‏ = .4 حالت Lb‏ بود. اما اکنون خطاهای Abi],‏ 
7-2 به‌گونه‌ای است که مقدار .4 برآوردشده با این روشها دارای میله‌های خطای بزرگ است. 
درواقع, چنانکه خواهیم دید. رصدهای فعلی معمولا به نفع ,4 منفی است. به‌طوری که در فصل 
پایانی خواهیم دید این داده‌های اخیر را کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا با وارد کردن گردوغبار میان 
ستاره‌ای به‌صورت رشته‌های فلزی توجیه می‌کند. 


۱ نمودار هابل که با استفاده از ابرنواخترهای نوع Ta‏ به‌دست آمده است 
در سالهای ۱۹۸۴ متوجه شدند که ایرنواخترهای نوع Ta‏ را می‌توان به‌صورت زیر به‌عنوان شمع 
استاندارد به‌کار برد. منحنی نور این ابرنوأاخترهاً دارای افت‌وخیز مشخصة متفاوتی در مدت Yo‏ 
روز است که با کاهش سستاز کندتری دنبال می‌شود. دی بیسینة ZEE‏ 12 برای این 
تیک ار ots abus as cese exu Dos‏ ز ۰/۱۵ قدر نیست. قبلا 
در فصل پیش دیدیم که این ویزگی به اندازه‌گیری ثابت هابل کمک کرده است. با این همه با فراتر 
رفتن از آن مشاهده می‌کنیم که جون درخشندگی i‏ این ارنواخترها زیاد است. می‌توان آنها را در 
کهکشانهای دوردست تشخیص داد. بنابراین برای تعیین moz ihh‏ از انتقال به سرخهای ۱ ح یا 

دو مال AAA‏ طرح کیان شای ا رواو (SCP)‏ آغاز شد و جستجوی منظم و رصد این 
ابرنواخترها را چند رصدخانه در سراسر جهان با تلسکوپهای گروه ۴-۳ آغاز کردند. از تلسکوپهای 
Kech I‏ و I‏ و نیز تلسکوپ ۳50۳/۶-۳ برای انداز‌گیریهای انتقال به سرخ و تعیین طیف 
اتقو «ous‏ پایگاه داده‌هاأ در حال A)‏ انات 

در سال ۱۹۹۹ En‏ و همکاران ¿ با استفاده از ۶۰ اة نمودار YT‏ ۳ رسم کردند. 
۸ تای از اینها مربوط به‌کار هاموی " و همکاران روی cla li il‏ نزدیک بود. از اینها به‌عنوان 
نقطة صفر نمودار استفاده شد. و ۴۲ ارتوا خت دیگر مربوط به 80۳ با انتقال یه سرخهایی بودند 
که از ۰۸۱۸ شروع می سد و تا o AY‏ می رسید. 


1. Supernova Cosmology Project 2. Perlmutter 3. Hamuy 


رابطةٌ انتقال به سرخ-قدر ۵۳۳ 


bg LA DE ASE haa bui 
برازش داد. اماء این برازشها هرگز چندان رضایت‌بخش نبودند و فضای پارامتر را باید بسط می‌دادند‎ 
3 Se تا شامل ابت کیهان‌شناختی شود. جنبه‌های نظری این مدلها را به اختصار بررسی‎ 
را به‌صورت عددی به‌دست آورد. پارامترهای بی‌بعد‎ 72 Abi], می‌دهیم که حگونه می‌توان‎ nb: 
موردنظر عبارت‌اند از‎ 
_ ۰ z Ac! 
o A FH 





(W.YY) 


که به‌ترتیب» پارامتر چگالی و پارامتر ثابت کیهان‌شناختی هستند. 
با استفاده از فرمولهای فصل Y‏ و ۴ می‌توان Mal‏ زیر را بین مختصات شعاعی رابرتسون‌سواکر 


۲ و 2 نون ست 


S(t,) dS 
۳) f ی‎ )۱۸۰۱۱( 
S(t,)/(vz) SS 





به راحتی می‌توان دید. که با استفاده از Holes‏ (۰)۱۱۲.۴ می‌شود رابطة بالا را در مورد تخت 
(k= °)‏ به‌صورت زیر نوشت 
۱2 
مت g- | EXC‏ -(" 
Qu + ۳‏ ۱ ۲۰ 


حال با استفاده از رابطة درخشندگی_فاصله (2 + ۶۰()۱) ۳5 = D‏ می‌توان در تقریب 


m—z Al, «Jul‏ زیر را نوشت: 


)۱۹.۱۱( 


m(z) = - ۲/۵108 L + ۵108 D + const. )۲۰۰۱۱( 


البته این رایطه را باید برای تصحیح E‏ و سای اثرهای ممکنی که ed‏ ذکر شد تصحیح کرد. L‏ چنانکه 
قبلاگفتيم. حاوی نوعی پاشیدگی در اطراف درخشندگی شمع استاندارد ميانگین است. در برازش 
بهترین منحنی به داده‌ها باید پاشیدگی در قدرهای ظاهری به حساب آورده شود. شکلهای ۵.۱۱ 
و ۶.۱۱ نشان می‌دهد که چگونه مدلهای نظری مختلف به رصدها برازش می‌ابند. 

پرلماتر و همکاران دریافتند که ساده‌ترین مدل فریدمان یعنی مدل اینشتین-دوسينة تخت 
برازش آماری رضایت‌بخشی ندارند. با این همه. اگر ثابت کیهان‌شناختی غیرصفری را در نظر 
بگیریم» مدل تخت به‌خوبی برازش می‌یابد. یعتی» در سازگاری با ON)‏ یعنی 


O, +0, — Y 


0F‏ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


24 


22 


20 


mp موثر‎ 


18 





Calan / Tololo 
(Hamuy et al. 






شکل ۲ رابطة انتقال به سرخ_قدر که برلماتر و همکاران. ۵۶۵, ۵۱۷ Ap. J.‏ با استفاده از داده‌های 
Ls al‏ خترهای نوع 2 به‌دست آورده‌اند. منحنیهای خط جین با ثابت کیهان‌شناختی غیرصفر بهتر به داده‌ها 
برازش می‌بابند. 


مدل دارای ۰۸۲۸ ceo €. m‏ برازش b‏ به‌دست می‌دهد. این موضوع نیاز به یک CAS‏ 
کیهان شناسی به بزرگی ۰,۷ 2 دارد. به عبارت دیگر؛ اگر از رابطة (۱۱۳۰۴) استفاده ec‏ عالم 
دارای ۰,۶ نج و می‌شود. 

بدیهی است که با توجه به اهمیت فراوان این یافته‌ها؛ پیگیری دقیقی باید صورت گیرد. جند 
پرسشس مطرح می‌شود. جقدر اطمینان E‏ که تحولی ESSERE‏ صورت نمی‌گیرد که تفسیر 
شمع استاندارد آنها را را ضایع کند؟ تعداد چهار تا cx‏ پنج sl‏ را باید در برازش منحنی به داده‌ها 
کنار گذاشت چون از بهترین منحنی بسیار دورند. چرا؟ آیا توضیح دیگری سوای مسئله ثابت 


رابطة انتقال به سرخ-قدر ۵۳۵ 
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شکل ۶.۱ ناحیه‌های اطمینان مختلف در صفحه [Or so]‏ برسبنای کار برلماتر و همکاران 
OY ۶۵‏ .ل ams Ap.‏ کنید که مدلهای A‏ صفر حتی مدلهای بان دور از ناحیه‌های مجاز قرار 
می کیرد 


کیهان‌شناختی برای کم نورشدن اضافی b zl il‏ وجود دارد؟ عده‌ای به اثر احتمالی گردوغبار 
درکیهان‌شناسی استاندارد متوسل شده‌انل. در بخش YT‏ دربارة gel‏ موضوع صحبت کردیم. 
اثر تدریجی بر طیف یعنی» سرخ‌شوندگی» به‌عتوان یک im‏ بارز برای مطالعات بیشتر مطرح شده 
است. وقتی به این آزمون در فصل بعد برگشتيم؛ نقش گردوغبار aba‏ کهکشانی را درکیهان‌شناسی 


۶ رصدهای مر y‏ به بخشهای دوردست عالم 


حالت شبه‌یایا بررسی qe‏ همین طور در فصل بعد خواهیم دید که حگونه این آزمون نش 
مکملی را در فضای پارامتر در رابطه با تابش زمينة ریزموح Gul‏ می‌کند. 


۱ شمارش تعداد اجسام برون‌کهکشانی 
تاکئون, کار قابل ملاحظه‌ای در مورد شمارش تعداد سه نوع جسم برون‌کهکشانی: (Y)‏ کهکشانها: 
)۲( جشمه‌های رادیویی» و (Y)‏ کوازارها انجام شده است. از این اجسام بحث دربارة کوازارها را 
به بخش ۶۰۱۱ موکول می‌کنیم و فقط کهکشانها و چشمه‌های رادیوبی را در نظر می‌گیریم» اگرجه 
مورد اخیر در مواردی شامل کوازارها می‌شود. 

ایده اصلی در ورای این آزمونها پی بردن به این موضوع است که آیا این شمارش تعداد 
سرشت Loan‏ فضازمان پیش‌بینی‌شده توسط اغلب مدلها را آشکار می‌سازد. فرض کنید که 
گروهی از اجسام را در اختیار داریم که (Y)‏ به‌صورت یکنواخت در فضا توزیع شده‌اند و (Y)‏ دارای 
درخشننگی یکسان L‏ هستند. اگر علاوه بر آن فرض کنیم که (۳) عالم ازنوع مینکوفسکی: یعنی 
فا هس ماس اتف ای اه ای با ی E gak‏ زد 
N&R )۲۱۰۱۱(‏ 
dist‏ هرا عیاض یشوگ سای انس 
Sx R. (YAS‏ 
با حذف R‏ بین دو رابطه به‌دست می‌آوریم 
dlog N‏ 
dlog 6‏ 
EEE OEC GNSS OEE‏ 
ی این فرضها N‏ حجم و S7 VT‏ شعاع eG‏ کروی به مرکز ناظر را اندازه می‌گیرد و (۲۳.۱۱) 
AL,‏ حجم و شعاع در هندسة اقلیدسی است. 

در بخشهای (۱۱.۳ و ۸.۴) دیدیم وقتی مدلهای رابرتسون-واکر را در نظر می‌گیریم چگونه 
بطة حجم_-شعاح با قانون مکعیی هندسة اقلیدسی تفاوت پیدا می‌کند. همین‌طور در اين بخشها 
دیدیم که چگونه می‌توان رابطه‌های نظیر ol‏ را در هندسه‌های ااقلیدسی به‌دست آورد. از این رو 
اصولاً می‌توان سازگاری رابطة مشاهده‌شده را با یکی از مدلهای کیهان‌شناختی مختلف آزمایش 
کرد. متأسفانه. همان‌طور که با شمارش کهکشانها و چشمه‌های رادیویی مختلف در زیر خواهیم 
دید خطاهای مختلف مانند آزمون MeZ‏ مانع TUI‏ مشخص می‌شود. 





N'S'-const, p% = -۵ (YAS) 


شمارش تعداد اجسام برونکهکشانی ۵۳۷ 


۱ کهکنشانها 
در سال ۱۹۳۶ هابل برای تمیز گذاشتن بین مدلهای عالم به شمارش کهکشانها پرداخت. اما 
مجبور به کنار گذاشتن این آزمون شد زیا تعداد کهکشانهایی که باید شمرده می‌شد بسیار زیاد 
بود. و بجز در مواردی که به عمق فضا بردیم نمی‌توانیم هیچ تفاوت قابل ملاحظه‌ای را با هندسة 
اقلیدسی آشکار سازیم. چون منجم اپتیکی شارها را برحسب قدر اندازه می‌گیرد. رابطة (YY. VV)‏ 
را می‌توان به‌صورت ربط تعداد-قدر بیان کرد 
— ۷ 4108 

dm 

oig بسا که‎ aule e Jis eaa و‎ sd eet ایا توا‎ ssl را‎ E 45g 
امکان‌پذیر می‌سازد. از سر گرفته‌اند. به عنوان‎ (m ~ YY) کهکشانهای با قدرهای بسیار ضعیف‎ 
3.3559 رد ام تاشتفن وخ اهاروش ارزشهای اسکارساری‎ MS Mo ss adis 
طبقه‌بندی کهکشانها برروی صفحه‌ها استفاده کردند. مشکل اصلی در قدرهای ضعیف تشخیص‎ 
ستارگان از کهکشانهاست.‎ 

در دو دهه‌ای که از آن زمان می‌گذرد. تصویرگیری از کهکشان و طیف‌نمایی در سطح کم‌نور 
ف قان celata‏ کرژه انیت و odiosa‏ اداه lS‏ که فار دز این dab‏ زوسن aS‏ 
مانند تصحیح دهانه و تصحیح-؟, شمارشهای دقیقتری از کهکشان به‌دست آورد. همین طور باید 
تصمیم بگیریم که تابع درخشندگی نا چه حا برحسب زمان تحول می‌باید. مثلا تابع درخشندگی 
شکتر که از Mall‏ زیر به‌دست می‌آید 


(L) x a exp (-z) )۲۵۰۱۱( 


در عصر حاضر به‌خوبی کاربرد دارد. یعنی» کهکشانها دارای LL‏ ثابت نیستند. بلکه توزیعی از L‏ 
دارند. ثابت L*‏ نظیر قدر مطلق ۲۰,۶- است. پرسشی که باید به آن پاسخ داد این است: اگر 
کهکشانها در agens‏ محص oes alg satus D) Sa‏ باریک) dias ibas‏ 
پس چرا تحول ستارگان در آنها در درخشندگی و در gm‏ درخشندگی آنها موثر است؟ 

برای به‌حساب آوردن تصحیح-1 باید تابع شدت (7)2 را برای کهکشانها در فرابنفش بدانیم. 
تصحیح-[ هنوز ناشناخته است» بنابراین می‌توان گسترةٌ وسیعی از مدلهای فریدمان و همین‌طور 
حالت پايا را در نوار عدم قطعیت به‌کاربرد. با این همه اگر فرضکنیم F(A) ex A?‏ به‌دست می‌آوریم 


o$. (YEAS) 





K(2,A,) — Y,0(o + ۱(108)۱ + z) م9‎ 
1. J. A. Tyson 2. J. F. Jarvis i 


AYA‏ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


dn / dm / deg? 





قدر ظاهری m‏ 


شکل ۷.۱۱ شمارشهای دیفرانسیلی کهکشانها در جهار وار 17 12 1 و 16 در گسترة قدرهای ۱۲-۲۸ نم 
در اینجا نشان داده شده‌اند. توحه AS‏ که شمارشها در قدرهای ob;‏ همان‌طور که برای متناهی ماندن 
روشنایی امان لازم «nul‏ تخت می‌شود. خطهای نشان‌داده‌شده شمارشهای مربوط A‏ مدلهای دون تحول 
با ۱ = 2© هستند. بیشترین انحراف از خط بدون تحول برای خط با دایره‌های بر است» که نشانگر جمعیت 


در طیفی از نوع جسم سیاه که می‌توان آن را تقریباً در مورد کهکشان به‌کار برد. در انتهای 
طول rakaa‏ بلند داریم ۴۳- = به در حالی که به طرف طول موجهای کوتاه مقدار ol‏ به =Y‏ 
یل اس TTE‏ رای lesu cba‏ بای E‏ 

شکل ۷۱۱ نتيجة اين شمارشها را نشان می‌دهد. توجه کنید که اين نتایج» همان‌طور که با 
توجه به روشنایی آسمان دریک عالم در حال انبساط انتظار داریم (نگاه کنید به پارادوکس اولبرس 
در فصل (Y‏ تمایل به تخت شدن در قدرهای ضعیف دارند. با این همه خطهای «بدون تحول» 
که از نقطه‌های Y‏ = ۵ رسم شده‌اند نشان می‌دهد که نوعی ناسازگاری در انتهای کم نور وجود 
دارد. اين ناسازگاری برای شمارشهای نوارآیی از همه بارزتر است. که نشان می‌دهد تعداد بیشتری 
کیان بت suy‏ دار 

مباحثه قابل توجهی دربارۂٌ این کهکشانهای آبی کم نور در نوشته‌ها وجود دارد. ایده‌های مر بوط 
کل ماران نشان می دهد که Gul‏ کهکشانهایی هستند که در آنها انفجار ستاره‌ای» یعنی 


شمارش تعداد اجسام برون‌کهکشانی ۵۲۹ 


تشکیل فعال ستارگان, در جریان است. گمان می‌رود که این AU‏ تعدادی بیش از جمعیتی 
باشد که برمبنای تابع درخشندگی نیکتر و ایده‌های مختلف اراته‌شده انتظار داریم. آنها می‌توانند 
کهکشانهای کوتله با انتقال به سرخهای کم (۴,* S‏ ن) باشندم که درواقع در pat‏ حاضر pra‏ 
JM alia Lcid a‏ کم E Ro al ptis did uus‏ فسات iS‏ 
از آنها در هم ادغام شده‌اند. و تعداد کهکشانهای فعلی را کم oss‏ دز ان مورد ور v ue‏ ار 
زده شده است. ۱ 
ما موضوعهای مربوطی را که نیاز به کاوش بیشتر در گسترة عصرهای ۴ > 2 > ۱ برای 
کهکشانها دارد به‌اختصار بررسی می‌کنيم. با پیرشدن ستارگان داخل کهکشانهاء رنگ آنها چگونه 
تغییر می‌کند؟ نقشه‌برداریهای در alza‏ فروسرخ نزدیک به درک این مسئله کمک می‌کند. Ola‏ جرم 
(و رنگ) کهکشانها تحت سیطرة غولهاست که ستارگانی با جرم زیادند که زودتر شکل Ale f‏ 
این ستارگان درخشندگی فروسرح نزدیک را در یک کهکشان تولید می‌کنند. گرچه ترکیب و در نتیجه 
رنگ کهکشانها معمولا به ترکیب ریخت‌شناختی )$5 هابل) آنها بستگی دارد. اما درخشندگی 
فروسرح نزدیک, که تحت سيطرة ستارگان پیر است. برای تمام انواع کهکشان کم‌وبیش یکسان 
می‌ماند. بنابراین, در نقشه‌برداریهای فروسرح نزدیک» ijl‏ ریخت‌شناختی با انتقال به سرح تغیبر 
کهکشانهای با انتقال به سرخ زیاد درگسترة انتقال به سرخ بالا نیز اطلاعاتی دربارة مراحل اولية 
تشکیل ستارگان و تحول ka‏ ای روز | ان می‌گذارند. برآورد سن یک کهکشان درا = Zz‏ 
نشان می‌ذهد که اولین غل تشکیل ستاره در حه زمانی ضورت S‏ است. در کیهان‌شناسی 
او هنگامی دیده می‌شود که سن عالم یک‌هشتم مقدار فعلی بوده 
ایک کا اا دان (ow‏ وان کاو اک o‏ ر می 
تشکیل ساختار اعمال می‌کند. رابطه‌های رنگ_قدر کهکشانهای بیضوی نیز در اعمال این نوع 
محدودیتها مفیدند. 
یک X‏ مفید دیگر بین فراوانی فلزات 7 و در زمينة اپتیکی به فروسرخ وجود دارد. چون 
می‌دانیم فلزات فقط در ستارگان تولید می‌شوند» از روی فراوانی فلرات می‌توان تابش زمینه را 
با پهره‌گیری از کارآی (۰/۰۱ (o‏ برای تولید انرژی در سنتز هسته‌ها در ستارگان برآورد کرد. اگر 
جزئیات بیشتری از نمونه‌های کامل کهکشانها در پوسته‌های انتقال به سرح معین را در اختیار داشته 
باشیم» می‌توانیم به مقدار تابشی پی‌ببریم که ستارگان پرجرم (که به سرعت می‌سوزند و فلزات را در 
زمان نسبتا کوتاهی به‌وجود می‌آورند) تولید کرده‌اند و سپس نتیجه را با آهنگ تشکیل ستارگان در 
آن عصرها مرتبط سازیم. اولین تلاش از این نوع که لیلی و همکاران در سال ۱۹۹۶ انجام دادند 
i ly‏ 
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که آشک Eus‏ شرگن در ال سرخ esse buen‏ داد که ر ده ار اک شک 
ستارگان فعلی است. در انتقال به سرخهای بالاتر ۳ سم کهکشانهای حد لیمان (یعنی آنهایی که 
در ATA, ale ese dee lel‏ ا مرف Juke‏ تشه (ell‏ شود dace do dida‏ 
جذب در ابرهای هیدروژن خنثای میانی؛ طیف این کهکشانها فرورفتگیها با قطع‌شدگیهایی را از 
خودنشان می‌دهد. کیکشان Lula‏ که در آن ستارکان مکل مین‌شوند تا بحد لیمان دارای طیتی 
تخت خواهد بود. قطع لیمان برای Y‏ = 2 به مرکز نوار U‏ منتقل می‌شود و کهکشانهایی را تولید 
افو US Bassa‏ هزاس 155555 شدتهای نسبی cul‏ رنگها را اندازه (usos‏ با استفاده 
از این معیار نیز آهنگ تشکیل ستاره را Y Me‏ ~ در سال به‌دست می‌دهد. هنوز برای تثبیت 
این برآوردها بسیار زود است» اما بدون شک این کار با توجه به پیشرفت سریع در نجوم اشیا کم نور 
در سالهای آرنده صورت خواهد گرفت. 


۱ جشمه‌های رادیویی: روشها 
در مقایسه با شمارش کهکشانهاء شمارش چشمه‌های رادیویی این امتیاز را دارد که تعداد آنها به 
CURT CERE‏ لسع راتکه ات سارت PETS‏ 
3 نجوم رادیوبی در طی سالهای ۱۹9۰ 34s‏ جود آمل احساس dos‏ که زمان مناسب برای و 
رادیویی را می‌توان در فاصله‌های بسیار دورتر از کهکشانها دید و در نتیجه آزمونهای دقیقی را برای 
-pl‏ رایل! در کمبریج» بی. p‏ در سیدنی و جی. بولتون ' درکالتک ملی ابتکاری را دربارة 
برنامة شمارش حشمه انجام دادند. حون منجم رادیویی l, S‏ در پهنای نوار مشخصی اندازه می‌گیرد. 
تمایل دارد که N‏ 108 را برحسب log S‏ رسم کند. که S‏ چگالی شا یعنی شار 8 دریافتی در واری 
از بسامد تقسیم بر پهنای نواراست. یکای متداول S‏ یانسکی (Jy)‏ برابر b‏ ۲132 صد ۱۰۳۲۶۷۲ 
است. (به‌افتخارکی. جی. یانسکی " که کار پیشگامانه‌ای را در نجوم رادیویی در سالهای ۱۹۳۰ 
انجام داد.) همین طوں توان چشمة رادیویی به‌صورت درخشندگی به‌ازای نوار بسامد واحد و زاویة 
فضایی واحد تعریف می‌شود که یکای آن وات بر yon‏ بر استرادیان )* ۱۵۴ Hz"‏ ۷۷) است: 
ol, A‏ برای رسم داده‌های مربوط às‏ شمارش جحشمه وحود دارد. ob uas os‏ نجومی 
M. Ryle 2. B. Mils 3. J. Bolton 4. K. G. Jansky‏ .1 
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رابطه log N—log S‏ 
این شکلی است که فا بحث کردیم. هندسة اقلیدسی پیش‌بینی می‌کند که 
dlog ۸۷ —‏ 
dlog S‏ 
مدلهای فریدمان و مدلهای حالت پایاء مطابق شکل ۸.۱۱(الف)» تمایل به تخت شدن دارند. 


2335. (YN. Y) 





log N/N, —log S all; 

به‌جای رسم N‏ برحسب S‏ اغلب راحت‌تر است که N‏ را به‌صورت کسری از تعداد ,۷ که 
در هندسة اقلیدسی انتظار داریم برحسب S‏ رسم کنیم. شکل ۸.۱۱(ب) نشان می‌دهد که این 
نمودارها در کیهان‌شناسی استاندارد و حالت ub‏ حگونه به‌نظر می‌رسند. در این شکل به‌جای 
NIN cua‏ نسبت شمارشهای دیفراشیلی ,۵۷۰/۵۷ را رسم کرده‌ايم. یعنی y AN,‏ 
تعداد چشمه‌هایی در نظر می‌گیریم که در هندسة اقلیدسی درگسترة شار (S, S + AS)‏ انتظار 
داریم در حالی که AN‏ تعذاد واقعی جشمه‌های یافته‌شده L)‏ آنجه را که در مدل معینی انتظار 
داریم) نشان می‌دهد. از اين‌رو AN, ox STI AS‏ و انتظار داریم که ,۸۵۷/۵۷ با کاهش 
S‏ به‌طور منظم از ۱ کمتر می‌شود. 


آزمون درخشندگی-حجم 
به جای رسم ۷ برحسب S‏ اغلب بهتر است که با مسل چشمه‌شمارش به‌صورت زير برخورد 
eS‏ فرض کنید Sm‏ کمترین چگالی شار باشد که در یک بررسی می‌توانیم گردآوری کنیم. فرض 
کنید جشمه‌ای با مرک < S‏ را بافته‌ایم» و فاصلة d‏ آن را هم (مثلا از انتقال به سرخ) می‌دانیم. پس 
درخشندگی آن معلوم است. سپس می‌توان این پرسش را مطرح کرد که چقدر می‌توانیم این چشمه 
را دورتر ببریم تا بتوان ol‏ را در این بررسی به‌زحمت آشکار ساخت. 

از اين‌رو دو حجم Va5V‏ را داریم. حجم V‏ مربوط به ناحیه‌ای کروی به مرکز محل ما به 
شعاع 4 است که چشمه درواقع در مرز آن قرار دارد. حجم Vin‏ مربوط به کر حدی است که در 
مرل ان هه PO Y‏ ما به‌زحمت قابل آشکارسازی است. اگر حشمه در کو حدی به‌صورت 
کاتوره‌ای توزیع شده بوده مقدار ميانگین ,۷/۷ برابر ۴ می‌شد. از اين‌روه در هر کیهان‌شناسی با 
فرض (۰)۱ توزیع یکنواخت مقدار میانگین, انتظار داریم که نسبت 7/۷۸ برابر 7 شود. 

در he‏ اگر انتقال به سرخهای جشمه‌های رادیویی b‏ بدائیم» می‌توانیم با یک آزمون 
درخشندگی-حجم» مقدار میانگین L‏ محاسیه کنیم 


puis imn 
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0.1 1 10 100 


N‏ )43 مقیاس لگاریتمی) 


ANJAN.‏ (در مقیاس۔ لگاریتمی) 





100 10 1 0.1 
S‏ (در مقیاس لگاریتبی) 


شکل ۸.۱۱ نمودار کلی (الف) log N‏ برحسب »logS‏ (ب) log(AN/AN,)‏ برحسب 6 108. 
منحنیهای SE‏ داده شده برای مدل فریدمان نشانگر تعدادی منحنی هسیل که بین حالت LL‏ و منحنیهای 
اقلیدسی csl»‏ مقادیر مختلف do‏ قرار دارند. 


بدیهی است که این محاسبه به مدل کیهان‌شناختی هورد استفاده پستگی دارد: اگر کک aab‏ 
^c ^ ۱ é h ۳ P HAE ۰ - ۰ .‏ ۰ ^ 


دوردست تا از حشمه‌های نزدیک بیشترند. حون جشمه‌های دوردست در دوره‌های اولیه‌تری مشاهده 
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می‌شوند» این نتیجه مربوط به موردی از ارزیایی چگالی است که در آن جشمه‌های گذشته پیش 
از چشمه‌های فعلی است. همین‌طور ۲ > ارزیابی چگالی از نوع مخالف را نشان می‌دهد. 
مار ات یی کی Su‏ که انم ارو برای چشمه‌های رادیویی را در سال ۱۹۶۸ مطرح 


SS 


روش بیشترین احتمال 

این روش تحلیل داده‌های N-S‏ را دی. اف. کرافورد" دی. ال. ژونسی " و اج. اس. مورداک؟ 

در سال ۱٩۷۰‏ بیشنهاد کردند, ET‏ اه هار صو و ان کر 

d‏ 2 و Ld Disc."‏ ر صور aues‏ بال 
ابطة N-S‏ زیر را در نظر بگیرید 


N(S)-2kS^^, S> Sm: )۲۹۰۱۱( 


فرض XS‏ 5/5 = 0 به‌طوری که ۱ < 7 و ,2 را بیشترین مقدار 7 بگیرید. اگر (10)0 
ان این بعش 3 که (o, + do)‏ باشد. از (۲۹۰۱۱) داریم 


3 ao (da. 


dp = (Ys. AY) 


۲ 
o 


ic]‏ ۰ را به‌اندازه کافی کوچک کنیم تا حداکثر حاوی یک چشمه باشد. می‌توانیم M‏ گستره 
از این نوع داشته باشیم. اگر آنها را با ( ,۲,۰۰۰ ,۱ = ili‏ و احتمالهای متناظر را با pi‏ نشان 


۸ < np: (FAY) 


اساس این روش بیشینه کردن £ نسبت به » است. با استفاده از (۳۰۰۱۱) برای زص محاسبه‌ای 
ساده نتیجه زیر را به‌دست می‌دهد 


M 


gp) )۳۲۰۱۱( 
0 


در نمودار معمولی N dog N-log S‏ از افزودن تعداد مربوط به بازه‌های متوالی شار به‌دست 
می‌آید» و دراین روش خطاها تمایل به انباشته شدن دارند. بتابراین. مقادیر N‏ دراين نقشه مستقل 
deed UI‏ ای یا SUIS‏ بزی مضه روش ری :ال هر paes‏ 
جداگانه در نظر می‌گیرید. و در نتیجه برآورد » از (۳۲۰۱۱) دارای خطاهای سیستماتیک انباشتی 


1. Maarten Schmidt 2. D. F. Crawford. 3. D. L. Jauncey 4. H. S. Murdoch 
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NS‏ جشمه‌های رادیویی: داده‌ها 
قبل از پرداختن به داده‌های واقعی باید نکته‌های زیر را در نظر گرفت. 

۱. آزمون شمارش تعداد برای رابطة حجم_فاصله. معیار Sel‏ یک گهکشان انتقال به سر< 
آن است. اماه منجم رادیویی نمی‌تواند انتقال به سرخ را E‏ اندازه بگیرد. اگر چشمة رادیویی 
به طور اپتیکی با کهکشانی با انتقال به سرح معلوم شناسایی شود. فقط باید فاصلةٌ آن را اندازه 
بگیریم. چگالی شار S‏ نمی‌تواند شاخص موثقی از فاصله باشد مگر اينکه اطمینان حاصل کنیم 
که درخشندگی تمام چشمه‌های تقریبا یکسان است. در عمل توان جشمه‌های رادیوبی ضعیف تا 
uus ۱۸۱۱۱۳۵۱ ۱۰۸ T‏ هوانگ ccc‏ سست: رویق 
را با چشمه‌ای قوی در دوردست اشتباه گرفت. 

۲ حتی اگر دریک بررسی تمام انتقال به سرخها معلوم باشند. نمونة کاملی برای آزمون رابطة 
حجم-انتقال به سرخ نخواهیم داشت. lj‏ نمونه‌ای که نسبت به چگالی شار کمینة مر کامل است: 
الزاما نسیت به iz‏ سیخ etas‏ مره کامل تخواهد بوده و برعکس, در ثموتة اول» چشمه‌های 
بسیار ضعیف با انتقال به‌سرخ متوسط نادیده گرفته می‌شود. در حالی که در نمونه دوم. چشمه‌های 
قوی و با Sie‏ زیاد بهحساب نمی‌آیند. به دلایل عملی منجم رادیویی نمونه‌های کاملی از نوع 
S < S5‏ و نمونه‌های ناکاملی از zm‏ > 2 را در اختیار دارد. نمونه‌های اخیر دجار مشکلی 
شید که 15 مت ان اشاره کردیم. 

ub Y‏ سالهاء معلوم شده است که شمارش اجسام به‌صورت «جعبه‌های سیاه» گمراه‌کننده 
است. باید اطلاعاتی در مورد مشخصات بنیادی آنجه که می‌شماریم داشته باشیم. 

با این زمینه اکنون به شمارش چشمه‌های رادیوبی می‌پردازيم. این شمارش چشمه را می‌توان 
در بسامدهای مختلف به‌دست آورد؛ وبه‌عنوان مثالی روشنگ شکل ٩.۱۱‏ شمارشهای دیفرانسیلی 
چشمه را (نسبت به مقادیر اقلیدسی) مانند شکل ۸.۱۱(ب) برای چهار بررسی در بسامدهای 
MHz ,۱۳۲۰ MHz ۶۸ MHz‏ ۲۷۰۰ و MHz‏ ۵۰۰۰ به‌دست می‌دهد. از این نمودار 
می‌توان بلافاصله متوجه دو ES‏ مهم شد. 

اول بررسی در بسامدهای مختلف نتیجه‌های متفاوت می‌دهد. میزان خمیدگی (منفی) این 
منحنیهای شمارش چشمه با افزایش بسامد بررسی کم می‌شود. دلیل اصلی اختلاف منحنیها به‌قرار 
زیر است. در نمونه‌ای از چشمة رادیویی تابع شدت بسامد (نگاه کنید په بخش ۷.۳) به‌صورت زیر 


است 
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شکل ٩.۱۱‏ شمارشهای دیفرانسیلی چشمه در بسامدهای مختلف. S‏ در مقیاس لگاریتمی رسم شده 
است. محل چهار منحنی نسبت به محور ,۵۷/۸۷ به‌دلخواه انتخاب شده است. اماء هر ijh‏ مشخص 
افزایشی با ضریب V‏ را در ۵۷/۵۷۰ با حرکت رو به بالا در امتداد محور نشان می‌دهد. 


که » شاخص طبفی نامیده می‌شود. بنابراین, برای »ی بزرگ چگالی شار برحسب بسامد با سرعت 
بیشتری فرو می‌افتده در نتیجه» در بررسیها در بسامد کم چشمه‌ها راحت‌تر از بررسیهای بسامد زیاد 
انتخاب می‌شوند. برای :ی کم این اثر نامحسوستر است. به این دلیل نسبت چشمه‌های با طیف 
شیب‌دار ( ھی بزرگ) به جشمه‌های با طیف تخت ca)‏ کوچک) در هر بررسی با افزایش بسامد 
بررسی کم می‌شود. به‌نظر می‌رسد که سيطرة چشمه‌های با طیف تخت در بررسیهای بسامد بالا 
رفتار موردنظر در شکل ٩.۱۱‏ را توضیح می‌دهد. 

نکته دوم به صعود ANAN, ky‏ با کاهش S‏ از بالاترین مقدار شار مربوط می‌شود. این 
اثر در بررسی بسامد پایین در MHz‏ ۴۸۰ از همه بارزتر است» و سبب مباحتة میان رایل و هویل 
در اوایل دهه ۱۹۶۰ شد. به‌دلیل اهمیت تاریخی آن را بهاختصار شرح می‌دهیم. 

اگر نقطة قله P‏ را با sa‏ بالاترین شار ) در شکل ٩.۱۱‏ مقایسه کنیم دو نتیجه‌گیری ممکن 


زیر را خواهیم داشت: 


۶ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


Y‏ وقتی از ٩‏ به جگالیهای شار کمتر می‌رویم افزایش قابل ملاحظه‌ای در تعداد AN‏ در 
مقایسه با AN,‏ وجود دارد.اگر این چشمه‌ها بسیار دور و پروان باشند. اثری تکاملی را مشاهده 
خواهیم کرد که نشان می‌دهد چگالی عددی چشمه‌های رادیویی در عصرگذشته نسبت به عصر 
حاضر افزایش سریعی داشته است. 

۲. در مقایسه با P‏ نقطة Q‏ کمبودی را در جشمه‌های با چگالی شار زیاد در ارتباط با مقدار 
اقلیدسی نشان می‌دهد. اگر جشمه‌ها روی‌هم رفته چندان قوی نباشند. این کمبود موضعی است و به 
«assa‏ نشان می‌دهد که ما در «حفره‌ای» هستیم که تعداد جشمه‌های Lu esl‏ آن کمتر از ميانگین 
است. این اثرها در صورتی به‌وجود می‌آید که ناهمگنیهایی در مقیاس Mpe‏ ۵۰ در عالم وجود داشته 
باشد که شبیه حیزی است که از «عالم داغ» مدل حالت Ub‏ انتظار داریم (نگاه کنید به فصل (A‏ 


هويل با دیدگاه دوم موافق بود. در حالی که رایل و همکارانش درکمیریج امکان اول را درست 
می‌دانستند. آنجه اکنون به دیدگاه کمبریج معروف است» تحول شدیدی را در جگالی عددی ایجاب 
می‌کرد و در نتیجه برخلاف نظرية حالت پایا بود. بدیهی است که افزایش در حگالی عددی نمی‌نواند 
به‌صورت نامحدود ادامه پابده در غیر این صورت زمینة رادیویی بیش از اندازه زیاد می‌شود. بنابراین» 
تابعهای مختلفی که تغییر جگالی عددی چشمه‌ها برحسب انتقال به سرخ را بیان می‌کردند. برای 
برازش داده‌های رصدی در تمام سطوح شار در نظر گرفته شدند. به هر حال» این روش برازش 
پارامتری آزمون را به‌عنوان وسیله تشخیص میان کیهان‌شناسیهای qo‏ مختلف بی‌حاصل می‌سازد. 
زیرا توابع تحول پیشنهادی تفاوتهای هندسی را می‌پوشاند. ۱ 
مایق des‏ باه de‏ اا و ات Saad vdd‏ شوت SU 3581 csl alsace TOR‏ 
به‌طور اپتیکی شناسایی و انتقال به سرخ اعضای آن تعیین شده است. اگر فرض کنیم که انتقالهای 
oe‏ تا رسای را زک A‏ وی رم ما 
۹ پی. داس‌گوپتا! و جی. بربیج و نگارنده این تمرین را انجام دادند. آنها با این فرض که ge»‏ 
تحولی» در تابع qua Ste pol eS ue PP MEC É RU E‏ برمبنای داده‌های انتقال به سرخ 
این فرض صفر امکان تشکیل این تابع درخشندگی رادیویی (RLF)‏ را فراهم می‌سازد. سپس 
می‌توان با این RLE‏ نمونه‌های مونت کارلوی نظری جشمه‌ها را انجام داد و نقشه‌های دوبعدی از 
وهای cle‏ ھار عد دی را ssa‏ اور خسن ausus cua Deo]‏ ان ها sica eta‏ 

ین ی و 
معلوم شده است که این انحرافها به اندازة کافی بزرگ نیستند تا بتوان آنها را برمبنای احتمال 
کار گذاشت. یعنی» مدل بی‌تحول را نمی‌توان با توجه به داده‌ها کنار گذاشت. برای مدل حالت Ub‏ 
P. Das Gupta‏ .1 


تغییر اندازه‌های زاویه‌ای با فاصله ۵۴۷ 


ین iod‏ کوچکتر و سطوح اطمینان ll‏ هستند. سارگاری: ales‏ مذل «بی‌تعول» و مشاهنه‌ها 
با فرض «حفره‌ای موضعی» به 5s]‏ ۵۰-۱۰۰1۷۲06 ہ برای جشمه‌های رادیویی بهتر می‌شود. 
با توجه به ناهمگنی (ابرخوشه‌ها و حفره‌ها) در این مقیاس» فرض حفرة محلی امروز دیگر مانند 
سالهای ۱۹۶۰ جندان عجیب به‌نظر نمی رسد. 

سرانجام» در شکل ۱۰۰۱۱ منحنی مرکبی داریم که os‏ ی ده وه تما رشهای ده 
کاتسا کر کر UT PERDU‏ ی ان ا تست کال ار سس 
می‌کنند. با سپاس از نجوم رادیویی جدید اکنون می‌توانیم را در سطح میکرویانسکی 
انجام دهیم در حالی که بررسی YO‏ بازنگری‌شده به AJy‏ محدود بود. شمارشها در انتهای شار 
زیاد بالا می‌رود و سپس با شیب زیاد فرومی‌افتد. و تمایل دارد که در انتهای ضعیف تخت شود. 
معمولاء مدلهای مهبانگ برای jb‏ تولید شمارشهای مشاهده‌شده علاوه بر تحول در جگالی عددی 
چشمه‌ها به تحول در درخشندگی نیز jl‏ دارند. با این همه, در فصل بعد نشان خواهیم داد که 
جگونه می‌توان درکیهان‌شناسی حالت‌شبه‌پایه شمارشها را بدون فرض هیچ‌گونه تحولی بازتولید کرد. 


۱ تعییر اندازه‌های زاویه‌ای با فاصله 
دربارة این آزمون در فصلهای Y‏ و ۴ بهاختصار بحث کردیم (نگاه کنید به بخشهای ٩.۳‏ و ۷.۴). 
و دیدیم که اندازة زاویه‌ای جسمی که تصویر اندازة خطی آن ثابت است برحسب فاصلة فضایی 
از ما ب‌صورت یکنواخت کم نمی‌شود. شکل ۱۰.۴ چگونگی تغییر اندازة زاویه‌ای با انتقال به سرخ 
جسم را نشان می‌دهد. در سال ۱۹۵۸ اف. هویل برای نخستین بار پیشنهاد کرد که این ویژگی 
هندسه‌های نااقلیدسی را اضرلا می‌توان با مشاهده‌های نجومی آزمود. (با این همه کتاب کلاسیک 
تولمن که در اواسط سالهای ۱۱۳۰ نوشته شده این ames‏ به‌دست آمده است:) 

این آزمون را می‌توان برای کهکشانها در em‏ اپتیکی ترتیب داد. اماء انتقال به سرح کهکشانها 
به‌اندازةٌ کافی زیاد (یعنی» (z < vs‏ نمی‌شود تا اثرهای پیش‌بینی‌شده را مشاهده‌پذیر سازد. ر 
سال ۱۹۷۵ ار. جی. داد دی.اچ. مورگان ادى > وی. سی. ردیش واج. سدون * تصویرهای 
۰ کهکشان کم نور تا قدر B‏ برابر با YY‏ را در تلسکوپ ۴۸ اینچی بو. ک. اشمیت در استرالیا 
بررسی کردند. آنها به جای انتقال به سرخ که انتظار نمی رفت از ۰/۵ تجاوزکند. تعداد N‏ کهکشانهای 
بزرگتر از اندازة زاویه‌ای مشخص ۵ را رسم کردند. اماء منحنی مشاهده‌شده بااگسترة وسیعی از مدلهای 
R. J. Dodd 2. D. H. Morgan 3. K. Nandy 4. V. C. Reddish 5. H. Seddon‏ .1 
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شکل ۱۰.۱۱ اختلاف شمارشهای جشمه نسبت به مقادیر اقلیدسی در بازه‌ای از چگالیهای شار نشان 
می‌دهد که بعد از افزایشی در Ae‏ کوچکی از انتهای روشن, شمارشها به طور مداوم افت می‌کنند و 
این معمولا به قبول تحول نیاز دارد. تا با هر مدل فریدمان قابل تطبیق باشد. شکل بالابی شمارشها را 
در ۳۰۸3۷۲112 نشان می‌دهد. در صورتی که شکل پایینی همان را در V GHz‏ نشان می‌دهد. منحنی 


-— y 


شمارش در انتهای ضعیف تخت می‌شود. 


فریدمان (۱۳ > ہے > *( همین‌طور برای — = qu‏ متناظر با مدل حالت پایا سازگار بود. این 
نتیجه نشان داد که کهکشانهای کاوه‌های حساس مناسبی برای گزینش گسترة باریکی از Go‏ نیستند. 

احتمال دارد که جشمه‌های رادیویی همان کون a5‏ هویل پیش‌بینی کرده بود. اطلاعات مفیدتری 
فراهم آورند اگر بتوان قویترین آنها را با انتقال به سرخ ۱ < 2 مشاهده کرد. به‌طور u$‏ جشمه‌های 
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شکل ۱۱.۱۱ تصوير رادیوبی پردازش‌شده از دجاجة A‏ ساختار معمولترین چشمة رادیویی برون‌کهکشانی 
را با دو قطعة رادیوگسیل که به‌صورت متقارن در دوطرف eG‏ مرکزی قرار دارد نشان می‌دهد. گمان می‌رود 
edid aote eek‏ ات که دراب سر زا o d‏ کنر bobo eoe Lo bas‏ اتسار 
می‌شوند و پس از برخورد با محیط میان کهکشانی دو لب رادیو گسیل را به‌وجود می‌آورند. 


رادیویی ساختارهای دوگانه‌ای ase‏ شکل ۱۱.۱۱ دارند. هر eta‏ نوعی از دو قطعة کسیلندة 
رادیویی تشکیل شده‌اند که در فاصله‌ای از هم قرار دارند. که درگستره از چند kpe‏ تا ۱۰۰۰166 بح 
است. ll‏ زاویه‌ای نوعی ۲۰ بح انيه کمانی در محل ناظر است. این زاویه‌ها را به‌راحتی می‌توان 
اندازه گرفت. اماء برخلاف زاویه‌ای که کره به‌وجود می‌آورد. S3‏ سمتگیری آن بستگی ندارد زاویة 
حاصل از یک iota‏ خطی LAB‏ مانند آنجه در شکل ۱۲.۱۱ نشان داده شده است. به clas al‏ 
که AB‏ با خط دید می‌سازد گر دارد. از اين‌رو, حتی زاویه‌های حاصل از جشمه‌های با اندازه 
خطی یکسان در loli‏ مساوی نوعی براکندگی از خود نشان می‌دهند. 

داده‌هایی را که جی. اف. سی. واردل" و جی. کی. مایلی" در سال ۱۹۷۴ برای کوازارها 
منتشر کردند. پراکندگی قابل ملاحظه‌ای را نشان می‌دهد. این موضوع تا اندازه‌ای ناشی از اثرهای 
افکنش بالا و مقداری به‌واسطة آن است که اندازة خطی d‏ ثابت نیست. اما حتی با در نظر گرفتن 
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8 0 
A A‏ 
شکل ۱۳.۱۱ Aene‏ خطی AB‏ زاویه‌ای را در محل ناظر 0 به‌وجود می‌آورد. اگر این چشمه برخط دید 


چشمۀ کروی چنین تغییری را در 0 به‌وجود نمی‌آورد زیرا در تمام جهتها یکسان است. 


این اترهاه وشن ای دار توعی و مکی اورت وه رای E E‏ .40 ار کرو ان 

می دهد که وان وار ات 
شکل ۱۳۰۱۱ نموداری ازاندازۂ زاویه‌ای میانه پرحسب انتقال به سرح را برای جشمه‌های رادیوبی 
نشان می‌دهد که منحنیهای ° = وه فریدمان برروی آن نهاده شده‌اند. نقطه‌های مشاهده‌شده 
مربوط به کار سال ۱۹۷۹ جی. کتگرت_مرکلین(. سی . لاری و ال. پادریلی " است. دو منحنی 
نظری برای اندازه‌های زاویه‌ای میانة ۱۲۵/۱16 و ۱۶۵/۱106 است. سازگاری جندان بد 
ا دا مه مها با رتاش o E‏ تیار اسان 

مایا ارد 

چون انتقال به سرخ چشمه‌های رادیویی را نمی‌توان مستقیماً اندازه گرفت. بلکه باید آنها را در 
فرایند شناسایی اپتیکی به‌دست اورک بعضی منجمان رادیوبی ترجیح می‌دهند که اندازةٌ زاویه‌ای 
0 را برحسب چگالی شار S‏ رسم کنند. چون درخشندگی رادیویی متغیر است: این روال چشمة 
پراکندگی دیگری را به‌رصدها می‌افزاید. اماء ار. دی. اکرز" درگرونینگن و وی. کی. uhi‏ و جی. 
سواراپ؟ در اوتاکاموند " کارهای زیادی را دربارة این طرح در ۱۹۷۴ و ۱۹۷۵ انجام دادند. درکار 
آنها مقدار میانة 6 چرخش رو به بالای پیش‌بینی‌شده در چگالیهای شارکم را از خود نشان نمی‌دهد. 
بلکه در عوض تمایل به هموار شدن دارد. در اين مورد می‌توان یکی از تفسیرهای زیر را به‌کار برد: 
۱ مقدار کم ک به معنی 2 بزرگ است. چون, در 2 بزرگ ۵ باید طبق مدلهای فریدمان با 
J. Katgert-Merkelijn 2. L. Padrielli 3. R. D. Ekers 4. V. K. Kapahi‏ .1 
G. Swarup — 6. Ootacamund‏ .5 
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انتقال به سرخ z‏ (در مقیاس لگاریتمی) 
شکل ۱۳۰۱۱ اندازة زاویه‌ای El‏ ۵ برحسب JESI‏ به سرح 2 برای تعدادی چشمة رادیویی با منحنیهای 
نظری برای * = ,و و اندازة زاویه‌ای میا ۱۶۵/۲ و ۱16۳6 :۱۲۵0 رسم شده است؛ به‌نظر می رسد که 
میله‌های خطا گسترةً وسیعی از مقادیر .4 را مجاز می‌دارند اگرجه حتی یک o‏ اقلیدسی 27۱ oc‏ 9 
زا مین FON EUER‏ 


° < ,4 شروع به افزایش کند. تخت شدن 0 به‌معنی تحول است. به‌ویژه اندازةٌ خطی d‏ باید با 
افزایش 2 کاهش ub‏ که ایجاب می‌کند جشمه‌های رادیویی در گذشته کوجکتر از حال باشند. 

۲. مقدارکوچک S‏ به‌معنی 2 بزرگ نیست. بلکه ممکن است چشمه‌هایی را مشاهده می‌کنيم 
که درخشندگی آنها کم است. اگر نوعی همیستگی میان اندازةٌ چشمه و درخشندگی وجود داشته 
باشد» رصدهای 0-5 را می‌توان بازتولید کرد. 


کاپاهی موافق تفسیر اول بود و استدلال می‌کرد که تحول اندازه به‌صورت 
am (EAM)‏ ,(2 ۰0۱4 8 


می‌تواند رصدهای 6-5 را توجیه کند. استدلال او به این صورت بود که در انتقال به سرح بزرگ 
محیط میان کهکشانی JS (IGM)‏ از مقدار کنونی بوده و می‌توانسته اندازة جشمة نوعی 
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را به صورتی موّثرتر از موردی محدود سازد که اگر اکنون تشکیل می‌شد. (به‌خاطر داشته باشید 
که چشمه‌ها می‌توانستند مانند شکل ۱۱.۱۱ با فورانهای گسیل‌شده از یک جسم مرکزی به‌عنوان 
Ae Ss Sus qaia‏ و پس از برخورد با IGM‏ قطعه‌های کسیلندة رادیویی را تشکیل دهند. 

اس. ام. چیتر و نگارنده طرفدار دیدگاه دوم بودیم» و استدلال می‌کردیم که همبستگی بین 
اندازة ذاتی و درخشندگی پس از شناخت بهتر چشمه‌های رادیویی می‌تواند به‌دست آید. اینکه ela‏ 
دیدگاه صحیح است از مطالعةٌ ویژگیهای ساختاری چشمه‌های رادیوبی و اندازه‌گیریهای انتقال به 
سرح آنها بهدست می‌آید. 

سپس کاپاهی چهار Es‏ کامل از کهکشانهای رادیویی را با گسترةٌ چگالی و انتقال به سرخ 
زیر b‏ در نظر گرفت: 

۱. نمونة BEDL‏ مربوط به d‏ اچ. بریدل" ام. ام. دیویس" و یی. بی. فومالونت" و جی. 
لکوتو" با حگالی شار در V GHz < YJy‏ و انتقال به سرخهای ۰/۲ > 2 > ۰,۰۷۵ 

e OPEN E CI GB Ga‏ و کی ین a‏ کال فان کر 
Jail FOB s 5019‏ به سرتهای ۴ ره IVE‏ 

۳ همان (Y) Es‏ ولی با حگالی شار در [۰,۲ < VYGHz‏ و انتقال به سرخهای 
Nd‏ 2 < 0ر“ 

Run .۴‏ بررسی عمیق لیدن_برکلی LBDS‏ " ار. ا. وینتهورست* جی. ام. وان هرد" و پی. 
کتگرت "۱ با جگالی شار در [۰۸۰۱ < ۱,۴۲2 و انتقال به سرخهای ۰,۸ < 2 


انتقال به سرخهای طیف نمایی برای اغلب چشمه‌ها فقط در پر نورترین نمونه‌های BFDL‏ 
معلوم‌اند. برای نمونه‌های ul GB/GBY‏ را از روی قدرهای اپتیکی با بهره‌گیری از رابطة هابل 
برآورد کرده‌اند. LBDS E,‏ دارای چشمه‌هایی است که با با کهکشانهای LF‏ قدر بزرگتر از ۲۲ 
شناسایی شده‌اند و یا هیچ همتای اپتیکی ندارند. که به معنی داشتن قدرهای اپتیکی کم نورتر از 
حد صفحه است. بنابراین اطلاعات سرراستی b)»‏ انتقال به سرح آنها وحود ندارد» اما انتظار 
داریم که انتقال به سرح آنها متجاوز از ۰,۸ و احتمالا کمتر از ۲ باشد. 

نمودار اندازة زاویه‌ای میانه برحسب انتقال به سرخ برای این چهار نمونه دوباره کاهش منظم 
Om‏ را به‌صورت ۲ 2 نشان می‌دهد (نگاه کنید به شکل ۱۴.۱۱). کاپاهی برای توجیه این روند 
از تحول اندازةٌ خطی با انتقال سرح استفاده کرده است. که جشمه‌های با انتقال به سرخهای بزرگ 





به‌طور سیستماتیک کوحکترند. 
A. H. Bridle 2. M. M. Davis 3. E. B. Fomalont 4. J. Lequeux‏ .1 
J. Machalski 6. J. J. Condon 7. Leiden-Berkeley Deep Survey‏ .5 


8. R. A. Windhorst 9. G. M. van Heerde 10. P. Katgert 


تغییر اندازه‌های زاویه‌ای با فاصله ۵۵۲ 


(ARC) زاویه‌ای‎ slal بزرگترین‎ 





انتقال په سرح 


شکل ۱۴۰۱۱ تحلیل کایاهی از رابطة اندازة زاویه‌ای-انتقال به سرح نمودار بالا را به‌وجود می‌آورد. که در آن 
خط نزدیک به نقطه‌های al‏ بررسی جهار مولفه‌ای رسم شد Aul b‏ این خط b 0 OC Ped‏ روی FT‏ 
log-log‏ تفر بب می زند. 


برای از بین بردن یا لااقل کمینه کردن اثر تکاملی IGM‏ کلرمان! در سال VAAY‏ پيشنهاد کرد 
که آزمون را در مورد اجزای بسیار ریز کوازارها به‌کار ببرند که از طریق تداخل‌سنجی با خط مبنای 
eol bas a osse» VEBI syaa‏ ابله او lancio‏ ی ا کا مدل sod‏ وس 


e Lor سین کلیس سره ۱۵۶ سای‎ ocu ا‎ coats beer 6s 
جکسون؟ و مارینا دادسون؟ نشان داد که‎ uro به سرخهای در گسترة ۵-۸ توسط‎ 
این مدل در واقع مردود است» و برای برازشهای بهتر باید به ثابت کیهان‌شناختی متوسل شد.‎ 
شکل ۱۵.۱۱ منحنیهای 0-2 را برای سه نوع مدلی نشان می‌دهد که آنها به داده‌ها برازش داده‌اند.‎ 
در فصل بعد این داده‌ها را در مورد کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا به‌کار می‌بریم. بدیهی است؛‎ 
اند اطااغا ی‎ oe ed dubai cias odo بل‎ Dec bie $18] 3 وان از تعاملی‎ Sas 
دربارۂ پارامترهای کبهان‌شناختی در اختیار بگذارد.‎ 


1. Kellermann 2. very-long-baseline interferometry 3. J. C. Jackson 





4. Marina Dodgson 
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toi‏ زازیه‌ای متوسط (میلی At‏ کمانی) 


-— 
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انتقال به سرخ 
شکل ۱ این نمودار سه‌منحنی را نشان می‌دهد که از نقطه‌های داد حشمه‌های مارو کد مان 
doe‏ سوسته برای مدل آینشتین-دوسیته sul‏ خط جين OA L —Y,s 3 Q. = ۰/7۲ L Jai K‏ 


است» که بهترین برازش را با داده‌ها دارد. در حالی که نقطه‌حین بهترین برازش را با مدل با ۰,۲ = Q.‏ 
۸ = و( - ۱ <- OA‏ شان می‌دهد. 


Q.V‏ آزمون روشنایی سطحی 


آزمونی که قدر و اندازه‌های زاویه‌ای را تلفیق می‌کند شامل اندازه‌گیری روشنایی سطحی برحسب 
انتقال به سرخ است. در مدلهای جهان رابرتسون-وا کر فرمولهای (۵۷.۳) و (۷۰۰۳) در فصل Y‏ 


روشنایی ظاهری یک جشمه و مساحت زاویه‌ای آن را به‌ترتیب به‌صورت زیر می‌دهند: 


Lol 
Pane ۱ سس‎ ۵.1۱ 
ASME ER ( ) 


7۳0 )۱ + (۲ 


TAUREA (۳۶.۱۱) 
RO) 


A = )۵0۱(۲ = 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخچۂ عالم 000 


از تقسیم (CE COO)‏ روشنایی سطحی حشمه به‌صورت زیر به‌دست می‌آید 
PNE NET‏ 
+z)"‏ 7۲0۲)۱ 

توحه کنید که O‏ به Ty‏ ی ندارد؛ همین طور تابع ۰ یعنی پارامتری که مدلهای مختلف 
کیهان‌شناختی را مشخص می‌کند. نیز نیست. بلکه فقط تابع (2 + ۱) با توان منفی چهار است. 
سندیج تأکید کرده است که این قانون توان جهارم نشانة انبساط هایل است, و odo‏ می‌نونی از 
ol‏ برای تشخیص مدلهای جهان در حال انبساط از سایر نظریه‌های دیگر که در آنها انتقال به سرخ 
eb‏ از dolest‏ تست SS usate]‏ 

اگرچه این نظریه‌ها را در فصل ۸ بررسی نکردیم» اما باید متذکر شویم که جنین کیهان‌شناسیهایی 
وجود دارند. به‌عنوان I JU‏ & «نور خستة» ito‏ سی. پکر! د جی. ST "x‏ وکیهان‌شناسی 
زمان‌سنجی جی. یی. سیگل " و غیره. ۱ 

سندیج متوجه شده است که اعداد خوشه‌های رتبة اول با پراکندگی نسبتأکم از قانون 2(۴ + ۱) 
پیروی می‌کنند. بنابراین تصویر عالم در حال انبساط برای انتقال به سرخ کهکشانها deb‏ می‌شود. 


(۳۷.۱۱) 


۱ کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخجة عالم 
در آزمونهایی که در بالا توصیف شد فرض می‌شود که انتقال به سرخ اجسام که برای آزمونها به‌کار 
می روند bolus Dos‏ دارند. این فرض برای کهکشانهایی که برای آنهاء لااقل در مورد اعداد 
خوشة رتبة اول. Mad‏ هابل استحکام لازم را دارد فرضی معقول است. 

برخلاف آن, انتقال به سرخ کوازارها ب‌صورت قابل ملاحظه‌ای بزرگتر است. در زمان نوشتن این 
کتاب ۱۵۰۶۰ کوازار در فهرستهای مختلف آورده شده است. بتابراین؛ این اجسام متعلق به Amb‏ 
dió ۱:۱۴ pis‏ ریت veiut oh csse tele‏ باعل فرش مرا کرو ی 
Ji‏ به سرخهای کوازاربه علت انبساط عالم باشند و در نتیجه از قانون هایل پیروی کنند. بای 
شروع» دربارةٌ شواهد این فرض بحث خواهیم کرد. که Ul‏ را فرضیه‌های کیهان‌شناختی (CH)‏ 
ما 
نمودار هابل 
log 2 ex‏ برحسب S m‏ طبق قانون هابل, دارای شیب ۵ = 2/07 108 باشد که در 2های 


5 برای اثرهای کیهان‌شناختی تصحیح شده است. در اوایل سال ۱۹۶۶ جی. ار. بربیج و اف. 
J. C. Pecker 2. J. P. Vigier 3. J. E. Segal‏ .1 
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Z‏ پبرحسب 248 ظاهری 


شکل ۱ نمودار هابل برای کوازارها در فهرست هپوئیت.بر بیج. این شکل شبیه یک نمودار پر کندگی 
پدون هیچ åh,‏ محسوس بین M‏ و 2 log‏ به‌نظر می‌رسد. 


هویل متذکر شدند که نمودار هابل برای کوازارها نموداری پراکنده و بدون هیچ‌گونه همبستگی ظاهری 
Le qa log 2 Sia‏ با شین مارا رهای aas‏ ارم ام معتبر ماند. US‏ ۱۶۰۱۱ 
نمودار هابل برای ۵۰۰۳ o»‏ کوازار در فهرست هیوئیت_بربیج را نشان می‌دهد. بدون شک هابل» 
یا هر منجم که با این دادهها به تنهایی روبه‌رو شود نتيجه نمی‌گیرد که رابطه‌ای میان انتقال په سرح 
و قدر کوازارها موجود است. 

با این همفء به bled‏ تاریخی کوازارها هنگامی کشت شذند که agli‏ هابل برای کوازازها 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخچة عالم ۵۵۷ 


به‌خوبی تثبیت شده بود و هیچ‌کدام از مدهای رقیب. دوپلری با گرانشی» انتقال به سرخهای به 
بزرگی ۰,۱ = 2 را که برای کهکشانها متداول است تولید نمی‌کردند. بنابراین. طبیعی بود که فرض 
شود انتقال به سرخهای کوازارها نیز کیهان‌شناختی است. 

در برخورد با نمودار هابل پراکنده دیدگاه معمول آن است که فرض شود پراکندگی به‌علت 
گستردگی وسیع درخشندگی کوازارهاست. Meo ase‏ ادها Jic ۱۱۲۲ guos‏ 
کردند که رابطة مستحکم هابل برای کوازارها هنگامی نمایان می‌شود که (V)‏ تصحیحهار. .اب 
اثرهای گزینش مختلف انجام گیرد. (Y)‏ کوازار نمونه به بازه‌های انتقال به سرخ کوجک (جعبه‌ها) 
تقسیم شود و (۳) پرنورترین کوازار در هر جعبة انتقال به سرخ برگزیده شود. اماء بربیج و اس. اودل ‏ 
که متوجه شدند تحلیل آنها در همین راستا به شیبهای تخت‌تری برای 2/070 0108 می‌انجامد. 
این نتیجه‌گیری را به چالش کشیده‌اند؛ شیبهای آنها بهجای ۵ درگسترة Y‏ تا Y‏ است. 

پیامد این نتیجه‌گیریها هرچه باشد. بدیهی است که نمودار هابل نمی‌تواند دلیلی بر صحت 
CH‏ باشد؛ در بهترین شرایط استدلالهای نوع باکال-هیلز می‌تواند آن را با CH‏ هماهنگ سازد. 
بدون شک در حال حاضر امیدی برای استفاده از کوازارها برای اندازه‌گیری ٩.‏ به کمک نمودار 
هابل آنها وجود ندارد. 

اکتون به بحث دربارة ساير آزمونهای شامل کوازارها می‌پردازيم. 
شمارش تعداد 
ام. اشمیت؟ با بهره‌گیری از آزمون درخشندگی-حجم نتیجه گرفت که میانگین (م۲۳/۲) با 
کوازارهای رادیویی در فهرست EST 4 YOR‏ ۳ (در مقایسه با مقدار اقلیدسی ۰) )است. 
ای اا ی ان سای رها هت هی eil‏ اي ماس مد اس زوس Basi‏ 
حکالی عددی کوازارها به‌شدت متعول شده است؛ مقدار آن در کذفته بسیار بیشتر بوده است. 
مدلهای تحول درخشندگی و نیز تحول چگالی با عاملهای افزییش مانند (۱ < (n‏ )2 + ۱) با 
تابعهای نمایی در زمان نگاه به گذشته برای برازش داده‌های مربوط به شمارش تعداد کوازارها Ba‏ 
رفته است. همین طور استدلال شده است که کوازارهای رادیویی با طیف شیب‌دار تحولی شدیدتر 
از کوازارهای رادیویی پا طیف تخت داشتهاند. 

همین‌طور شمارش تعداد کوازارهای اپتیکی وجود دارد $$ shes‏ اقلیدسی برای رابطة 
log N-m‏ (شیب ۰۸۸ ~ در مقابل ۰,۶ برای عالم اقلیدسی) در EN‏ پرنور از خود 
نشان می‌دهند. منحنی log Nom‏ در فراتر از قدر B‏ در حدود ۲۰ تخت gui‏ شده 

1.J. N. Bahcall 2.R. E. Hills 3. S. O'Dell 4. M. Schmidt 
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TIC EVE PECES MORTE TE OM MESE‏ فان از ۲ نع E‏ ور 
قابل ملاحظه‌ای فرو می‌افتد. 

شگفت اینکه اگر فرض کنیم که کوازارها (در ناحیةٌ )1 موضعی و به‌طور یکنواخت توزیع شده 
باشند. (V/V)‏ برای کوازارهای رادیویی نزدیک به ۰,۵ می‌شود. این موضوع را ار. لیندز! و دی. 
و در بررسی چند نموه کامل کوازار رادیویی په‌دست آوردند. 

NAVAS luos‏ با کشت نک مه abs a‏ ا ان کی 
بسیاری از کوازارهاست. بعد تاز‌ای به مستله شمارش چشمه افزوده شد. بنابراین, اصولاً می‌توان یک 
آزمون log N-log S‏ برای کوازارهای پرتو X‏ انجام داد. داده‌های اولیه نشان می‌داد که درخشندگی 
پرتو X‏ و اپتیکی کوازارها همبسته‌اند. از اين‌رو شمارش تعداد اپتیکی کوازارها باید مبنایی برای 
شمارش تعداد پرتو X‏ نیز در نظرگرفته می‌شد» سپس با بهره‌گیری از فرمولهایی چون (ye YF)‏ 
می‌توان سهم کلی زمينة پرتو × ناشی از فقط کوازارها را برآورد کرد. 

شمارش تعداد اپتیکی کوازارها در ۱۹۷۹ صعود با شیب تندی را در تعداد کوازارها کم‌نور نشان 
داد و به فاجعةٌ معروف به زمینۀ پرتو X‏ انجامید. به‌نظر می‌رسید که کوازارها به تتهایی سهمی بیش 
از Yos‏ درصد در زمه IX gu‏ دارند. به هر حال» | کون معلوم ad‏ انت 4S‏ جگالی عددی 
کوازارها چنانکه قبلاً گمان می‌شد صعود نمی‌کند. با توجه به برآورد بعدی ا. کی. کمباوی" و ا. سی. 
فابیان ees‏ کوازارهای پرتو X‏ در این نوع پرتوهای زمینه نباید از ۳۰ ہ درصد کل تجاوز کند. 


رابطة اندازهٌ زاویه‌ای-انتقال به سرح 

در مقایسه با وضعیت آشوبناک مورد نمودار هابل» رابطة روشنتری بین یک o»‏ قابل مشاهده 
(وابسته به فاصله) و 2 کوازارها از مطالعة اندازه‌های cela sl;‏ به‌دست می‌آید. همان‌طور که در 
vest VY n‏ بررگتزین اندازة cab.‏ در یک dish as‏ به سر abr Db‏ کزارآرهای 
رادیویی به‌صورت !27 کاهش می‌یابد. همین‌طور پیوستگی خامی بين A‏ 0-2 کوازارها و همین 
نقشه برای کهکشانها وجود دارد. که نشان می دهد هر دو جسم احتمالا مربوط به یک سیستم‌اند. 
با این همه چرا 0 به‌صورت ۲ 27 تغییر می‌کند» در صورتی که هیچ مدل فریدمان آن را پیش‌بینی 
نمی‌کند؟ نکته عجیب آن است که اگم متناسب پا D ALS‏ باشد ee‏ مشاهده‌شده o D^‏ 0 
صرفاً هندسة اقلیدسی ر تأیید خواهد کردا برای اجتتاب از ورودیهای نامطمتن از فرض تکامل, این 
آزمون برای مولفه‌های بسیار فشردة کوازارها با VLBI‏ اندازه‌گیری شد. دربارة نتایج اولیه آن در 
بخش ۴.۰۱۱ بحث کردیم. این رهیافت واضحتر به‌نظر می‌رسد و اميد می‌رود که مطالعات بیشتری 


در این زمینه صورت گیرد. 
R. Lynds 2. D. Wils 3. A. K. Kembhavi 4. A. C. Fabian‏ .1 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های igu l‏ عالم ۵۵۹ 


سیستمهای خط جذبی 
جند کوازار علاوه بر خطهای گسیلی خطوط جذبی نیز دارند. انتقال به سرح خط جدبی Zem‏ یک 
کوازار معمولا برای تمام خطها یکسان است. Gl‏ در بعضی موارد. بیش از یک انتقال به سرخ خط 
جذیی Zas‏ یافته شده است. همین‌طور اغلب Zem‏ > مجح اگرجه مواردی نیز وجود دارد که 
-Zabs < Zem‏ حرا این اختلافها در انتقال به سرح وجود دارد؟ 

uel‏ تفاوت میان انتقال به سرخ خط جذبی و انتقال به سرخ خط گسیلی را می‌توان به 
حساب (۱) حرکت نسبی بین ناحیه گسیلنده و جذب‌کننده» (Y)‏ سهم اندک انتقال به انتقال په 
سرخ گرانشی نسبت به انتقال به آبی بین دو ناحیه» یا (Y)‏ اختلاف انتقال به سرخهای کیهان‌شناختی 
نواحی گسیلنده و جذب‌کننده گذاشت. هر دو مورد (V)‏ و (Y)‏ در چشمه به‌وجود می‌آیده درحالی 
که (Y)‏ نیاز به این دارد که در راه چشمه به ناظر جذب صورت بگیرید. همین‌طور توجه کنید در 
حالی که (۱) را چون می‌توان تنظیم کرد تا هر دوی Zabs < Zem‏ را داشته باشد. (Y)‏ و ju (Y)‏ 
به Zabs > Žem‏ دارند. 

با توجه به کارهای انجام‌شده معلوم نیست که آیا سازوکاری رضایت‌بخش در (Y)‏ وجود دارد که 
سیستمهای مختلف خط جذبی را در جسم توجیه کند. برای کوازار ۲۸۶ Zem = ۰۸۸۵ YC‏ در 
حالی که ۰/۶۹ = ‘Zabas‏ رصدهای ۲۱ سانتی‌متری جشمه اختلاف سرعت اندک Ykm s^!)‏ ~( 
را در فاصله ۳۰۰۵6 vw‏ در چشمه نشان می‌دهد. این موضوع اختلاف Zem — Zabs‏ ناشی از 
خروج گاز با سرعت زیاد از داخل کوازار را نشان می دهد. 

توجیه متداولتر سیستمهای خط جذبی ناشی از (Y)‏ است که در آن جذب‌کننده‌ها ابرهای 
میان کهکشانی یا هاله‌ای کهکشانی در راه از QSO‏ به ناظر هستند. معمولاً سه نوع خط جذبی 
وجود دارد: 

۱ خطهای جذبی L (BAL) os‏ سیستمهای پاستیغ O VEN V Si IV CIV‏ و 
غیره. علاوه بر Lya‏ پاستیغها در بخش آبی خطهای گسیلی متناظر قرار دارند و مربوط به سرعت 
٤ار L‏ ۲۸ 

۲ سیستمهای عناصر سنگین حاوی خطهای تیز ناشی از H‏ تا عناصر سنگینتر است که از 
گاز رقیق با ترکیب نزدیک به خورشيد ناشی می‌شوند. در اینجا تفاوت میان انتقال به سرخهای 
گسیلی و جذبی نظیر با سرعت ۰,۸6 > به‌طرف کوازار است. 

Y‏ سیستمهای »لا که با چگالی فزاینده در طرف آبی خط گسیلی ظاهر می‌شوند. 

کار قابل ملاحظه‌ای انجام شده است تا معلوم شود که اغلب خطهای جذبی ناشی از اجسام 
کیهان‌شناختی میانی است که ب‌صورت کاتوره‌ای توزیع شده‌اند. در بعضی موارد که خطی جذبی 


1. broad absorption lines 


۰ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


در انتقال به سرح معین به‌دست‌آمده خوشه‌ای کهکشانی با همان انتقال به سرح در حوالی آن 
T3‏ شده است» به هر حال» همان‌طو رکه در فصل ۱۶ بررسی شاه اون ای وت کر هدف 
ol‏ یافتن هیدروژن خنثی میان کهکشانی قابل ملاحظه در راه کوازارها بود نتیجه‌ای مثبت نداشت. 
ol‏ موضوع بیشتر به‌عنوان دلیلی برضد هیدروژن obo‏ کهکشانی در نظرگرفته شد تا قرار داشتن 
کوازارها در فاصله‌های انتقال به سرح مربوطه. با توجه به این داده‌هاء اکنون کیهان‌شناسان استدلال 
می‌کنند که زمانی بسن از آخرین وا aes‏ ولی تشن از اتفال یذ سرخ boue: IGM «va Me‏ 


بازپونیده شده است» به‌طوری که خط جذبی مدلا در ابرهای هیدروژن خنثی محدود شده است. 


تشکیل عدسی گرانشی 
در سال ۱۹۷۹ دوکوازار ۵۶۱ + ۰۹۵۷ A‏ و 8 با انتقال به سرخ یکسان VY‏ و طیفهای مشابه 
کت odo‏ ا ین اه ایس das‏ را sol ase‏ شاد as tel‏ 
تصویر ازیک جسم هستند که عدسی گرانشی به‌وجود آورده است. پس از آن خوشه‌ای از کهکشانها 
با انتقال به سرخ ۰۸۳۶ به‌عنوان نامزد احتمالی اين عدسی گرانشی شناسایی شده است. 

جون فاصلة دو کوازار از یکدیگر فقط ۶ بح ثانية کمانی است. این تفسیر منطقی به‌نظر می رسد 
و در نتیجه تأییدی بر CH‏ است که با توجه به آن کوازاری که «نقش جسم» را دارد در فاصله‌های 
دورتر از کهکشانی که «نقش عدسی» را بازی می‌کند قرار دارد. به هر حال» فقط تعداد معدودی 
soul‏ تک عدسی کراس syaa‏ داش ul‏ 

با این همه با فرض اینکه کوازارها با توجه به انتقال به سرخشان در فاصله‌های زياد قرار 
anb‏ کانونی کردن آنها کاوه‌های توانمندی را برای مدلهای کیهان‌شناختی فراهم می‌سازد. Da‏ 
کوازار دوقلوی ۵۶۱ + ۰۹۵۷ ۸ و B‏ افت‌وخیز درخشندگی را در هر دو تصویر از خود نشان داد. 
حال» اگر دو تصوير نظیر یک چشمه باشند. این دو افت‌وخیز چشمه را از دو مسیر متفاوت مشاهده 
می‌کنيم. اگر مسیر از 8 طولائیتر از مسیر از A‏ باشد, در هر زمان معین B‏ را در عصری زودتر 
از A‏ مشاهده می‌کنيم. بنابراین هر افت‌وخیزی را که در ۸ مشاهده کنیم dae‏ پس از بازة زمانی 
متناظر با ALe‏ = ۲» که ۵7 اختلاف راه است» در 8 تکرار می‌شود. نشانه‌هایی وجود دارد 
ju‏ مورد کارا (oi alo Ib‏ ۲۱۵ و E‏ ای دل ای نش و متا 


برای عالم داشته باشیم» می‌توانيم مقدار نظری برای این تاخیر زمانی به‌صورت زیر په‌دست آوریم 


F, (TA. NV) 





1. Gunn-Peterson 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخچۀ عالم ۵۶۱ 





شکل ۱۷.۱۱ دو تصویر کوازا رکه در بالا نشان داده شده‌اند با ۵۶ + ۰/۹۵۷ ۸ و B‏ مشخص شده‌اند. 
گمان می رود که این دو تصویرهای یک کوازار باشند که با یک عدسی گرانشی به‌دست آمده‌اند. برای جزئیات 
به متن کتاب مراجعه کنید. تصوير به‌وسیله HST‏ با حمایت انسنیتوی علوم نلسکوپ فضایی به‌وجود آمده 
است که انجمن دانشگاهها برای تحقیق در نجوم آن: را آذاره عی‌کند. 


Fas‏ برای دستگاه کانونی‌کننده محاسبه می‌شود. بنابراین» با مقايسة این نتیجه با مقدار مشاهده‌شده 
می‌توان ثابت هابل را په‌دست آورد. با این همه, توجه کنید که محاسبة 7 وابسته به مدل است. 
یعنی به هندسةٌ دستگاه کانونی‌کننده بستگی دارد که می‌تواند منحصر به‌فرد نباشد. 

محدودیت مفید دیگری که از کاو ردن انم به‌دست می‌آید مربوط به مقدار A‏ است. 
که از آمار مر بوط به کوازارهای با فاصلة زیاد به‌دست می‌آید که به‌صورت گرانشی کانونی شده‌اند. با 
افزايش مقدار این پارامتن مقیاس فاصله برای انتقال به سرح یکسان افزایش db rs‏ که احتمال این 
کانونی کردن را افزایش می‌دهد. تحلیل فعلی نشان می‌دهد که حد بالای قوی ۰/۶۵ ov‏ برای این 
پارامتر وجود دارد. این موضوعی مهم در محدود کردن فضای کل بارامتر برای مدلهای استاندارد 


مان 


۲ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


باید خاطر نشان ساخت که اولین بار فریتس زویکی" در سال ۱۹۳۷ پیشنهاد کرد که سحابیهای 


دوردست می‌توانند به‌صورت mer‏ یی عمل کنند. بیش از چهار دهه پس از آن اولین مورد 
۷ + ۰۹۵۷ مشاهده شد. 


تغییر پذیری 
با توجه به داده‌های اخیر کوازارها در طول موجهای رادیویی و اپتیکی و نیز پرتوهای X‏ تغییر پذیری 
سریعی را از خود نشان می‌دهند. طبق یک اصل کلی اگر 7 مقیاس زمان مشخصة تغییر باشد. 
شعاع فیزیکی R‏ نباید از er‏ تجاوز کند. این موضوع به مسئله تولید انرژی می‌انجامد که اولین 
بار هویل, بربیج, و دبلیو. ال. دبلیو سارجنت" در سال ۱۹۶۶ به آن اشاره کردند. این مشکل را 
می‌توان به اختصار به‌صورت زیر بیان کرد. 

چون شار 7 را ا زکوازار اندازه می‌گیریم» درخشندگی آن با توجه به فاصله‌اش به‌دست می‌آید. 
با توجه به CH‏ فاصله‌ها زیاد و در نتیجه درخشندگی بزرگ است. بنابراین کوازار باید انرژی زیادی 
را در حجم کوچکی تولید کند که jc‏ خطی er.‏ آن را محدود می‌سازد. در سناریوی تولید انرژی 
متداول فرایند مشهور به سنکروترون. الکترونهای نسبیتی در میدانهای مغناطیسی تابش می‌کنند. 
به هر حال, همان‌طورکه هویل بربیج» و سارجنت متذکر شدند. این فرایند به ads‏ فوتون با چگالی 
بسیار زیاد می‌انجامد. این فوتونها با الکترونها برخورد می‌کنند و پراکندگی کامپتون بسیار زیادی را 
به‌وجود می‌آورند که باعث کاهش انرژی الکترونهای سریع می‌شود. از این رو نمی‌توان تولید انرژی 
را حتی در فاصله‌های قابل مقایسه با 7» بد R‏ ادامه داد؛ الکترونها بسیار پیش از طی مسافتی 
در این حدود انرژی خود را از دست می‌دهند. 

این مشکل سینماتیکی که آیا می‌توان کاری کرد که کوازارها به شعاع 6۳ > R‏ محدود شوند 
را می‌توان با این El‏ ام. جی. ریس " تا اندازه‌ای کاهش داد. اگر به جسمی که به‌صورت نسبیتی 
با عامل ی لورنتس بزرگ منبسط می‌شود از دور نگاه کنیم» به‌نظر می‌رسد که lil‏ شعاعی 
آن با آهنگ ye‏ افزایش می‌بابد. بنابراین. مقیاس زمانی تغییر مشاهده‌شده Y‏ ممکن است بسیار 
کوجک و نامساوی واقعی در مورد R‏ به‌صورت R > yer‏ باشد (نگاه کنید په تمرین ۲۰). برای 
cy < ۱‏ مسئلة محدودسازی راحت‌تر می‌شود. 

کا ھی ازانذاره فشرده که دال ous eL‏ رای کوتاه ات بای مایت از این فک اماد 
می‌کنند که انرژی کوازار از سیاهچاله‌ای پسیار پرجرم به‌دست می‌آید. په‌عنوان مثال, کوازار پرتو X‏ با 
نام ۱۶۹ OX‏ افت قابل ملاحظه‌ای را در درخشندگی پرتو X‏ در طول ۱۰۰ axis‏ نشان داد. حد 
Sj‏ مربوط به این مقیاس زمانی می‌تواند سیاهچاله‌ای با جرم V Me‏ € را در خود جا دهد. 

1. Fritz Zwicky 2. W. L. W. Sargent 3. M. J. Rees 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخچة عالم ۵۶۳ 


جدا شدنهای با سرعت فراتر از نور 
رصدهای تداخل‌سنجی با خط مبنای بسیار 82s (VLBI) jho‏ عجیبی را در تعدادی از کوازارها 
نشان داده است. در ناحیة مرکزی این کوازاں دو مولفه رادیویی مشاهده می‌شود که به سرعت 
از هم جدا می‌شوند. چون فاصلهّ زاویه‌ای در محدودهٌ میلی انیه کمانی با روش VLBI‏ قابل 
انداز‌گیری است. رصدهای انجام‌شده در چند ماه یا چند سال برای به‌دست آوردن اثری قابل 
آشکارسازی کافی است. بنابراین, معلوم شده است که فاصلة زاویه‌ای 0 برحسب زمان به‌گونه‌ای 
تغییر می‌کند (زیاد می‌شود) که. اگر کوازارها در فاصله‌های مشخصی‌شده با CH‏ باشند. تصویر 
فاصله خطی باید با سرعتهایی بسیار بیش از سرعت نور تغییر کند. بدیهی است که اگر فاصله‌ها 
بسیار کمتر باشند. سرعتهای جدا شدن کمتر از سرعت نور می‌شود و این ناسازگاری با نسبیت از 
obs‏ می‌رود. 

برای CH Ai‏ به‌رغم این داده‌ها باید نتیجه گرفت که ihol‏ مشاهده‌شده غیرواقعی است. 
asa‏ این بای کرو ced ate lucis c) e p‏ کی و VAS‏ 
dogs. Cal] NA Y 1 Sas lead‏ گر تشن را نشان می‌دهد که توهم حرکت متوالی نور 
esses bes a‏ یه شک رزوی رصن 3s culis]. ur‏ 
ریس مطرح کرد و در بالا تحت عنوان تغییر پذیری مطرح شد. مدل نشان داده شده در شکل ۱۸۰۱۱ 
(ج) از پرده‌ای گرانشی به‌صورت کهکشان یا خوشة کهکشانی حائل استفاده می‌کند که پرنوهای نور 
b)‏ امواج رادیویی) ناشی از دو موّلفه را په‌صورت دیفرانسیلی خم می‌کند به طوری که به‌نظر می رسد 


دو تصوير مجازی آنها با سرعت بیش از نور از هم دور می‌شوند. 


استدلال شده است که کوازارها و هسته‌های کهکشانهای سیفرت اصولاً اجسام یکسانی هستند. 
به‌طور کلی می‌توان کوازار را هستةٌ کهکشانی در نظر گرفت که پر نور است و e‏ کهکشان یا مرتی 
نیست يا نورش ضعیفتر از آن است که مشاهده شود. با توجه به این بحث» اگر CH‏ صحیح 
ob‏ انتقال به سرح بزرگ به‌معنی فاصلةٌ زیاد است و در آن فاصله فقط هستةٌ پرنور به‌صورت 
کوازار مرتی است. در بعضی موارد. مانند کوازار ۲۵۶ Ton.‏ می‌گوبند که پُرز اطراف کوازار go‏ 
درخشندگی یک کهکشان بیضوی را دارد. برای تثبیت این نوع دلایل, که CH ga‏ است. Ab‏ 
نشان دهیم که در واقع کهکشانی از ستارگان در اطراف کوازار وجود دارد. خطهای جدبی مشخصة 
ستارگان موجود در کهکشانهای بیضوی دلیل قانکننده‌ای بهنفع این پیشنهاد است. 


dg‏ .ینس( لاس 
——0—0—O0—Oo-—9-—O-—-O-——O-—Q----m‏ )سل سا 


IV‏ سم سوم ون 


(الف) 


SE 


ناظر 
(ب) 





شکل ۱۸۰۱۱ سه روش ایجاد توهم جدا شدن با سرعتهای بیش از سرعت نور. (الف) یک ردیف چراغ با 
دایر‌های کوچک نشان داده شده است: دایره‌های ور چراغهای روشن هستند. در مراحل 1 تا IV‏ روشنایی 
طوری تنظیم شده است که ناظری در دوردست تصور می‌کند که دو riae‏ نوراز مرکز به‌طرف خارج حرکت 
cit‏ (ب altos bU‏ مخت pcdes‏ که bas uh als‏ ی کروی تور پر 
به tilga‏ نزدیکتر A‏ زودتر از نور پس از نور مؤلفة دورتر B‏ چشمه را ترک می‌کند. C‏ هستة مرکزی ساکن 
است. توهم جدا شدن 4 و 8 با سرعتی بیش از سرعت نور در صورتی به‌وحود می‌آید که AB‏ تقریبا در 
امتداد خط دید باشد. این مورد بسیار نادر است. به‌علاوه. A‏ انتقال به آبی می‌بابد و در نتیجه Ab‏ بسیار 
پرنورتر از B‏ باشد که فسبت به‌ناظر انتقال به سرح یافته است. معمولا فرض می‌شود که B‏ ساکن است و A‏ 
ب‌طرف ناظر می‌تابد (ج) در اینجا کهکشانی حائل پرتوهای ناشی از ۸ و B‏ را خم می‌کند به‌طوری که ناظر 
دو تصویر ۸ و B'‏ را می‌بینده که حتی اگر ۸ و 3 با سرعت نسبی کمتر از سرعت نور از هم دور شوند. 
می‌نواند با سرعتهای بیش از سرعت نور از هم جدا شوند. برای اینکه این پدیده به‌وقوع بپیوندد کهکشان G‏ 
باید موقعیت خاصی را بین چشمه و ناظر اشغال XS‏ 


کوازارها به‌عنوان کاوه‌های تاریخچة عالم ۵۶۵ 


پیوندهای کوازار-کهکشان 
یکی از راههای اثبات اینکه انتقال به‌سرخهای کوازا رکیهان‌شناختی هستند آن است که نشان دهیم 
کهکشان و کوازار دارای انتقال به سرخ یکسان همسايةٌ فیزیکی هستند. چون می‌دانیم انتقال به 
سرخ کهکشان از قانون هابل پیروی می‌کند. پس انتقال به سرح کوازار نیز باید ناشی از CH‏ باشد. 
درسالهای AVES YAVY‏ ا ی oe sl e soto‏ .ور فواهلی ار این 
pass cT qose quaes. osse uL E ۱۱۷۸ dis ca S DI ps‏ گرازش 
کرد. استاکتون همة ۲۷ کوازار شناخته‌شده با انتقال به سرح ۰,۴۵ > و قدرهای بصری کمتر از 
۱٩,۲ + 2‏ درگستر: میل ۵۵+ > 6 > ۱۵- را برگزید. سپس کوشید تا طیفهای همه 
کهکشانهای قابل مشاهده در صفحه‌های بررسی آسمان پالومار" سرخ را که در محدودة ۴۵ اني 
کمانی از هر یک از این کوازارها قرار دارند به‌دست آورد از YA‏ کهکشان از این نوع. او طیف 
۵ کهکشان را به‌دست آورد که ۱۳تای آنها انتقال به سرح در محدودۂ ۱۰۳۳ Y x‏ ~ انتقال 
به سرخ کوازار مجاور داشتند. آیا این پیوندها واقعی هستند یا نتیجة افکنشهای اتفاقی برآسمان؟ 
چون منجم نمی‌تواند فاصلةٌ شعاعی کوازارها را اندازه بگیرد» باید از استدلالهای آماری برای حل و 
فصل موضوع استفاده کند. جفت‌شدگیهای استاکتون با احتمال کمتر از ۱۰۳۴ x‏ ۱/۵ ناشی از 
انکنشهای تصادفی بودند. بناباین متخصص آمار تمایل به پذیرش وأقعی بودن پیوند دارد و نتیجه 
می‌گیرد که کوازارها در نزدیکی کهکشانها قرار دارند و در نتیجه فاصله‌های آنها مطابق CH‏ است. 
اگر این استدلال را به‌تنهایی در نظر بگیریم کاملاً محکم جاوه می‌کند. اما مستله روی دیگری 
هم دارد که در فصل آخر بررسی مي‌کنيم. 
به طورکلی می‌توان استدلال کرد که داده‌های زیادی وجود دارند که با کیهان‌شناختی بودن انتقال 
به سرح کوازارها سازگارند. همین طور می‌توان گفت که کوازارها هسته‌های کهکشانهای فعال هستند که 
خطهای گسیلی یک دنبالة ریخت‌شناختی پیوسته را از خود نشان می‌دهند. درواقع برای iew‏ بحث 
می‌توان استدلال کرد که کوازارها هسته‌های کهکشانها هستندکه نورپو شکهکشانی خود را تحت‌الشعاع 
قرار می دهند. به‌طوری که» وقتی از دوربه آن می‌نگریم فقط کوازار را می‌بینیم وکهکشان را نمی‌بينیم. در 
حمایت ا زاین استدلال مواردی وجود دارد که پُرزی کوازارهای با انتقال به سرخ کم را احاطه کرده است. 
با این همه با توجه به فرمول MB‏ کیهان‌شناختی. هنوز دلیل سرراستی وجود ندارد که 
نشان دهد تمام کوازارهای با انتقال به سرخ بسیار زیاد درواقع در فاصله‌های بسیار دور قرار دارند. 
نزدیکترین مورد به این دلیل سرراست پیوند میان کوازارها و کهکشانهای با انتقال به سرح یکسان 
اسا کون اشت: دل غیرمستقیم از مطالعات تشکیل عدسی گرانشی و زمان ا خر TU ON‏ 
L. B. Robinson 2. E. J. Wampler 3. A. N. Stockton 4. Palomar Sky Survey‏ .1 


àF?‏ رصدهای بوط به بخشهای دوردست عا 
RI‏ 


loss کات‎ NS E O 
یک عدسی‎ db می‌توان با فاصلة ما از جشمه (و عدسی) مقیاس‌بندی کرد. اگر چشمه نزدیکتر‎ 
با جرم کمتر در فاصله‌ای کوتاهتر اثری یکسان تولید خواهد کرد و در نتیجه آزمون زمان تأخیر در‎ 
مربوط به انتقال به سرح هابل قرار دارد یا به‌صورت‎ els در این مورد که کوازار در‎ m 

بل ملاحظه‌ای نزدیکتر است اهمیت فروان دارد 


۱ قیدهای رصدی مربوط به پارامترهای کیهان‌شناختی 
جیم گان 5ار نن تینسلی در سال ۱۹۷۵ در مقاله‌ای از Abus‏ نبحر داده‌های کیهان‌شناسی 


5 v 
نتیحه‌گیری رسید ند‎ VER مرور کردند‎ b موحود در آن زمان‎ 


رداده‌های حدید روی نمودار hla‏ همراه L‏ محدودیتهای مربوط E‏ حگالی عالم و سن کهکشانها: 
نشان می‌دهد که منطقیترین مدلهای کیهان‌شناختی دارای ثابت کیهان‌شناختی مثبت‌اند. بسته 
هستند. چگالتر از آن‌اند که دوتریم را در مهبانگ بسازند. و برای هميشه منبسط می‌شوند. ..» 


با توجه به پیشرفت فناوری» در این فصل و فصلهای قبل دیدیم که رصدها و ورودیهای جدید 
از فیزیک ذرات و نیز کیهان‌شناسی هم در Mu)‏ رصدی و هم در جبهة نظری پیشرفت قابل 
ملاحظه‌ای کرده است. مدل مهبانگ استاندارد» امروزه ریشه‌های بسیار عمیقتر از سال ۱۹۷۵ در 
کیهان‌شناسی پیدا کرده است. بنابراین» بجاست که در قسمتهای پایانی این کتاب» وضعیت کنونی 
کیهان‌شناسی را بررسی کنیم و em‏ که محدودیتهای رصدی و نظری فعلا چجگونه‌اند. تعجب‌آور 
نیست که بعضی از مواردی که گان و تینسلی بررسی کردند هنوز مطرح‌اند. در صورتی که در بقیة 
موارد مسئله‌های جدید جانشین مسائل قبلی شده‌اند. هدف ما در اینجا انجام همین‌کار در جارجوب 
کیهان‌شناسی جدید است. خلاصه کلام ol‏ است که به‌رغم در اختیار قرار گرفتن ثابت کیهان‌شناختی 
به‌عنوان پارامتر اضافی مدلهای فریدمان. فضای پارامتر مجاز برای این مدلها به‌شدت کاهش EL‏ 
است. رصدهایی که در اینجا به‌کار خواهیم برد شامل سن خوشه‌های گویسان, اندازه‌گیری ثابت 
هابل فراوانی خوشه‌های غنی کهکشانهاء کسر جرم باریونها در خوشهای غنی» و فراوانی اجسام با 
انتقال به سرح زیاد است. به علاوه ملاحظات مربوط به تشکیل ساختار را نیز در نظر می‌گيريم. 

مدل مهبانگ استاندارد هیچ سازوکار روشنی برای تولید ناهمگنیهای کوچک در عالم «d‏ 
NUTRIT RITE‏ 
بوده است این سازوکار را مطرح کرد. مدلهای شامل تورم معمولاً به دو پیش‌بینی زیر می‌انجامد که: 


قبدهای رصدی مربوط به پارامترهای کیهان‌شناختی ۵۶۷ 


(Y)‏ پارامتر جگالی کل ۱ = Q4‏ + .2 = ی 2 و (۲) طیف توانی اولیة ناهمگنیها ب‌صورت 
m o EELS ۳‏ در a NR Eh‏ جالشها رصدی 
سازگار شود واکنون می‌توان مدلی را یافت که M:‏ هر مقدار c‏ € را برای هر شکل Palk)‏ در 
اختیار بگذارد. برای صراحت با مدلهای ۱ = 2 کار می‌کنيم. رصدهای تابش Vu)‏ ریزموج با 
اینکه شاخص m‏ برابر واحد باشد سازگارند. با رشد افت‌وخیزها, طیف توانی در مقیاسهای کوچک 
ادها Cea Sod‏ میاه مق ان ی رز با انم descr visas Jus‏ 
ار ای و edis‏ ارت ad‏ ان و با تسا 
شده است (نگاه کنید به فصل (Y‏ طیف توانی با رصدهای COBE DMR‏ بهنجار می‌شود و 
به‌دست می‌آید Qrms ps = Y? EYuK‏ . در اینجا Qs ps‏ دامنة افت‌وخیزها در جارقطبی 
است که از افتوخیزهای کشتاورهای: بالا دد ست x qe‏ 
در اینجا محدودیتهای دو مدل, یعنی مدلهای با (۱) ۱ = Ro + Q4‏ (مدلهای تخت) و 
(۲) ۱ > ,2 و * = Q4‏ (مدلهای با خمیدگی فضایی منفی) را بررسی می‌کنیم. اولین مورد 
با مدلهای تورمی سازگار است» اگرچه به تنظیم od‏ ایت کیهان‌شناختی نیاز دارده که برخلاف 
روم سناریوی تورمی است. (دربارة اين موضوع عدا اظهارنظر می‌کنیم.) مدل دوم را می‌توان یک 
dfi‏ اط ia as‏ زیرا می‌کوشد از جیزهایی استناده کند که به‌صورت رصدی شناخته 
eus odo‏ اف رها اس catu so La E ee Ls‏ مه من ۲ Qe‏ ی del‏ 
اثر خمیدگی اهمیت ندارد زیرا فقط به مقیاسهای بسیار کوچکتر از مقیاس خمیدگی علاقه‌مندیم. 
ابتدا فهرست محدودیتهایی را تهیه می‌کنیم که هم ناشی از نظریه هستند و هم مشاهده و 
منبع خطا را برای هر محدودیت ذکر می‌کنیم. سپس این محدودیتها را ادغام می‌کنيم تا ناحیه‌های 
مقر تا با ان ری کی تا ا odes‏ ی سار وت فان رو 
مرت ce‏ 5 بگاه کردن یه شکلهای Y Y VE Y AC‏ برای این بت سار xal‏ 
فک ۱۹:۱۱ مدروتهای SL‏ حکالی زا فان موه که ak‏ بیع ما 3161 $28 
d,‏ ان فا ی ار abies ou‏ کرو مکی ال و 
فراوانی خوشه‌های غنی به‌دست می‌آید. مورد آخر در فصل ۱۰ به اختصار مورد بحث قرارگرفت. 
جرم موجود در واحد حجم خوشه‌های غنی را می‌توان از چگالی عددی مشاهده‌شدة این خوشه‌ها 
و میانگین جرم آنها برآورد کرد که از روشهای مختلفی جون استفاده از قضیه ویربال» تشکیل 
عدسی گرانشی. مطالعات پرتو X‏ و غیره به‌دست می‌آید. این عدد را می‌توان با پارامتر T M‏ 
نشان داد و در مدلهای موفق باید شرط Mii) = s‏ <)2؟ صدق کند. مقایسه مقادیر 
Efstathiou 2. Bond 3. White‏ .1 





۵۶۸ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 





شکل ۱۹.۱۱ برای جزئیات به متن کتاب مراجعه کنید. 


مشاهده‌شده با نظری را می‌توان با تبدیل جگالی عددی خوشه‌ها به دامنهٌ افت‌وخیزهای JÉ‏ 
انجام داد. که سپس با فرض یک قانون توانی برای RMS‏ افت‌وخیزهای ٥‏ اختلالهای چگالی. 


قیدهای رصدی مربوط به پارامترهای کیهان‌شناختی ۵۶۹ 


به ^h; Mpc‏ مقیأس‌بندی می‌شود. سپس این نتیجه به‌عنوان قیدی بر م7 به‌کار می‌رود. احتمال 
زیادی وجود دارد که جرمها بیش از اندازه برآوردشده باشند و تصحیحهای هر خطا مقادیر پارامتر 
۰ را کم کند. 

تصوير بالا محدودیتهای مدل با ۱ = £04 + Ro‏ ۰ 7 2۸ را نشان می‌دهد. تصویر پایینی 
برای مدل ۱- = Ro > ١و ©۸ = ۰ k‏ است. خطهای سن ثابت به‌صورت خط جینهایی در 
گسترة مقادیر C.‏ و ۶۰ نشان داده شده‌اند. خطهای نقطه‌جین مقدار در برگيرندة نوار ثابت هابل 
موضعی (۰/۹۷ > (SY > h,‏ را مشخص می‌کنند که از اندازه‌گیریهای HST‏ به‌دست آمده 
است. همین‌طور حد پایین در نظر گرفته‌شده برای مقدار کلی آن (۰,۵ = (re‏ را نشان داده‌ایم 
خطهای ius‏ داخلی ناحیه‌هایی را دربر می‌گیرند که با توجه به فراوانی مشاهده‌شدة خوشه‌ها 
مجازند. خطهای پیوسته خارجی پهنه‌ای را نشان می‌دهند که این ناحیه می‌تواند به واسطة عدم 
قطعیت در بهنجارش COBE‏ به طیف توانی جابه‌جا شود. توجه کنید که qu]‏ سه محدودیت 
ناحیه‌های بزرگ در فضای پارامتر را کنار می‌گذارد. به‌ویژه, بدیهی است که مدل ۱ = 2 رد می‌شود. 

سپس, در شکل ۲۰۰۱۱ محدودیتهای اعمال‌شده بر پارامتر جگالی بررسی می‌شود که از 
ماده Ro‏ ثابت هابل hs‏ ناشی از (۱) سن خوشه‌های گویسان, و (Y)‏ اندازه‌گیریهای ثابت هابل» 
(Y)‏ فراوانی اجسام با انتقال به سرح بالا (F)‏ کسر جرم باریونها در خوشه‌ها و سنتز هسته‌های 
آغازین و (۵) انداز‌گیری پارامتر شتاب منفی حاصل می‌شود. تصوير بالایی محدودیتهای مدل با 
xn‏ 0 و ۱ = ۸ + ,2 است. تصویر بایینی برای مدل با » = QA‏ و ۱ > ,2 d‏ 
خطهای سن cub‏ برای گسترة مقادیر C.‏ و ۸۰ به‌صورت quem m‏ نشان داده شده‌اند. خطهای 
نقطه‌جین نواری را مشخص می‌کنند که ثابت هابل موضعی )٥/۶۳ > h, > */AY)‏ را در بر 
می‌گیرد که از اندازه‌گیریهای HST‏ به‌دست آمده‌اند. همین‌طور حد پایین فرض‌شده برای مقدارکلی 
)840 .اسان داده شده ool‏ تخل ضخیم چپ به راست حد پایین مقادیر مجاز ho‏ از 
فراوانی اجسام با انتقال به سرح بالاست. این خط بیانگر شرطی است که دامنة اختلالهای چگالی 
در طول جرم V Mo‏ بح در ۲ < 2 از مرتبه واحد بوده است. توجه کنید که این قید ایجاب 
می‌کند که عالم تخت نتواند چندان پیرتر از ۱۸ گیکاسال باشد. خطهای تقریبا عمودی حدود بالایی 
را مشخص می‌کنند که سنتز هسته‌های آغازین وکسر جرم باریونها در خوشه‌ها مجاز می‌دارد. برای 
۰ مشخص, مقادیر مجاز ۸۰ در زیر این منحنی قرار می‌گيرند. دومین خط از این نوع حد بالای 
محدودیتی را نشان می‌دهد که مشاهده فراوانی دوتریم در انتقال به سرخهای بالا ایجاب می‌کند. 

سرانجام, شکل ۲۱.۱۱ خلاصة هم محدودیتهایی است که در دو شکل قبل رسم شده‌اند. 
ial‏ سایه‌دار برای ۱۲۵۲۲ < ha < ۰۸۵ d,‏ و صادق بودن سایر محدودیتها مجاز است. 


۰ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 





شکل ۲۰۰۱۱ برای جزئیات به متن کتاب مراجعه کنید. 


kal‏ هاشورزده ial‏ با ر۱۵6 < t,‏ و فراوانی خوشه‌ها در ناحیه مجاز را نشان می دهد که 
ران عدم قطعیت در بهنجارش داده‌های COBE‏ در نظر گرفته ا زر عدم قطعیت 








ANS 


RA 











شکل ۲۱۰۱۱ برای colis‏ به متن کتاب مراحعه eS‏ 


۲ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


EBA e E E ESE 
مجاز بسیار کوچکتر از جیزی می‌انجامد که در اینجا‎ ial کمتر محافظه‌کارانه از این مشاهده‌ها به‎ 
هاور ا 19 تفا از تدای ای از ]5 ات و‎ toe با‎ 
eon So مشاهده فراوانی دوتریم در انتقال به سرح بالا استفاده‎ 

این مرور مختصر تحولات جدید در کیهان‌شناسی را پس از بررسی گان و تینسلی مشخص 
می‌کند. اگرجه محدودیت «سن» در مدت جند دهه با کیهان‌شناسی مهبانگ همراه بوده است اما 
فقط اکنون به‌واسط دقت بیشتر در اندازه‌گیریهای ثابت هابل و بهبود شناخت ما از تحول ستاره‌ای 
مورد توجه قرارگرفته است. حتی با در نظر گرفتن خطاهای موجود در هر دو جبهه» نتیجه‌گیری 
اجتناب‌ناپذیر این است که مدلهای مهبانگ استاندارد بدون ابت کیهان‌شناختی عملا مردودند. 
حتی با ابت کیهان‌شناختی, باید به‌خاطر داشته باشیم که تشکیل عدسی گرانشی مقدار ۸( را به 
کمتر از ۰,۶۵ محدود می‌سازد. 

رها E CE aeuo p‏ 
(نگاه کنید به شکل ۲۲۰۱۱). اینها حدودی هستند که داده‌های بومرتگ با رابطة m-z‏ 
aa al oos‏ و قاس ا ماه ده soos‏ نع ال مر eb s dus‏ 
متقاطع نشانگر نواحی با 70 اطمینان هستند. همپوشانی شامل قطعه خط در امتداد 
Ra + OQ, = ۱‏ برای عالم تخت است. باز هم ثابت کیهان‌شناختی به‌شدت مورد نیاز 
sul‏ 

محدودیتهای ناشی از تشکیل ساختاں فراوانی خوشه‌هاء سنتز هسته‌های آغازین و اجسام b‏ 
Jic‏ به سرخ بالا ا جدیدند؛ اما محدودیت اضافی را بر مدلهای حتی با ثلبت کیهان شناختی 
اعمال می‌کنند. در واقع. با شناخت فعلی از نجوم فراکهکشانی, اکنون فضای پارامتری مختصری 
برای مدل استاندارد با ابت کیهان‌شناختی یا بدون آن باقی می‌ماند. در حالی که یک طرفدار 
مهبانگ شاید ادعا کند که باریک شدن پنجرة مجاز نشانگر همگرایی به طرف مدل THE‏ 
عالم است. اما این مطلب مسئله دیگری را مطرح می‌کند که نظریه‌پردازان باید نگران آن 
باشند. 

این مسئله «تنظیم دقیق» است که s‏ در این کتاب مطرح boss uis‏ لازم نبودن تنظیم 
دقیق را این‌گونه در نظر بگیریم که «همة پارامترهای بدون ad‏ باید از مرتبة واحد باشند», پس مدلهای 
Q jg — ۱‏ را طبیعی در نظر می‌گیریم. (هر مدل دیگر به تنظیم VETE‏ 9 عالم اولیه 
نیاز دارد. مشکلی که اغلب «مسئلةً تخت بودن» نامیده می‌شود.) به همین ترتیب تاکید می‌کردیم 
که A = o‏ حنین مدلی را رصدها مردود می‌دارند. درواقع درک این نکته دشوار است که چرا 


قیدهای رصدی مربوط به پارامترهای کیهان‌شناختی ۵۷۳ 
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شکل ۲۲۰۱۱ نقشه‌ای که حف! و همکاران. در سال ۰۲۰۰۰ به‌دست آوردند. محدودیت ناشی از 
ناهمسانگردی زمينة ریزموجهای کیهانی (CMB)‏ و 527۱2 را در inio‏ پارامتری (Am, QA)‏ نشان 
می‌دهد. لبه‌های سایه‌داری که تقریباً با خط‌چین موازی‌اند و با ۱ 0۸ + Qo.‏ داده می‌شوند. حدهای 
٥‏ و ۳ (تعریف شده به صورت نسبت احتمال معادل برای توزیع گاوسی دوبعدی) را برای احتمال 
مشترک اندازه‌گیریهای ناهمسانگردی $C MB‏ از آزمایشهای (COBE‏ بومرنگ و MAXIMA‏ به‌دست 
آمده‌اند» نشان می‌دهند. لبه‌هایی که با SN Ya‏ مشخص شده‌اند» لبه‌های احتمال مشابهی هستند که از رصد 
نواخترهای با JUI‏ به سرح زیاد به‌دست آمده‌اند. لبه‌های پررنگ قیدهای ترکیبی‌ای هستند که از ضرب 
کردن داده‌های دو توزیع احتمال مربوط as‏ ناهمسانگردی CMB‏ و ابرنواخترها حاصل شده‌اند. 


abo شارکار مشود‎ Sauer با قرط‎ acis ات که‎ sees eoe eu 
۱۰۱۳۸ این مسئله به تنظیم دقیق یک قسمت در‎ s که استیون واینبرگ " در سال ۱۹۸۹ متذکر‎ 
نیاز دارد. کوششهایی (مانند هستة اصلی) در جهت توسل به یک ابت کیهان‌شناختی تکامل‎ 
پابنده برای غلبه بر این مشکل به‌عمل آمده است؛ با این همه هیچ کدام از این مدلها دارای جنبة‎ 
قانع‌کننده نیست. در حال حاضر بايد نتیحه بگیریم که در واقع بحرانی در کیهان‌شناسی وحود‎ 

دارد. 


1. Jaffe 2. Steven Weinberg 


0۷ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


۱ نتغییر ابتهای بنیادی 

کیهان‌شناسی استاندارد برمبنای این فرض محافظه‌کارانه قرار دارد که فیزیک کنونی و در موقعیت 
فعلی ما را می‌توان برونیابی کرد و در مورد ساختار بزرگ مقیاس عالم به‌کار برد. این فرض برمینای 
اقتصاد فرضیه‌هاء یا تیغ اوکام معقول است. در میان کیهان‌شناسیهای غیراستانداره فقط اصل 
کیهان‌شناسی کال ا عار این uisi‏ را یز می‌کند. با توجه به زمینه‌های تجربی دلیلی وجود 
ندارد که باورکنیم این فرض در غیر این‌صورت صادق است. بنابراین. ثابتهای بنیادی چون 6 اء 
Ge‏ و حرمهای ذرات می‌توانند برحسب زمان و مکان تغییر کنند. در فصل ۸ با کیهان‌شناسیهایی 
مواجه شدیم که فرض کردند دو مورد آخر فهرست بالا در دوره‌های مختلف تغییر می‌کند. دلیل 
مربوط به این موارد را در این بخش بررسی می‌کنيم. 


۱ تغییر a = e'/(fic)‏ 
با توجه به فرضيةٌ اعداد بزرگ" (LNH)‏ متوجه شدیم که ef /(Gmpme)‏ با زمان کیهانی ‏ تغییر 
کند دیراک فرض کرد که این با me Mp «e‏ ثابت به‌معنی G oc t^‏ است. qul‏ نتیجه f,‏ از LNH‏ 
نیز می‌توان گرفت که با me Mp G‏ ثابت داریم cul e! oct‏ موضوع را گاموف در سال ۱۹۶۷ 
مطرح کرد. زیرا گمان می‌کرد افت سریع € به‌صورت ۲ ۶ برخلاف مشاهده‌هاست. اگر hi‏ و € 
ثابت باشند. تفسیر گاموف به این نتیجه‌گیری می‌انجامد که ثابت ساختار ریز e" /(he)‏ = به باید 

برحسب دوره به‌صورت b‏ نہ تغییر کند. 

در سال ۱۹۶۷ جی. ان. JEL‏ و ام. اشمیت طول موجهای خط جندتایی 0-111 در طیف 
گسیلی پنج کهکشان رادیویی با ۰,۲ نہ 2 را اندازه گرفتند. اگر به ثابت بود اختلاف طول موج 6۸ بین 
خطهای چندتایی مشاهده‌شده ب‌صورت کسری از طول موج میانگین موزون ۸ی یکی از خطهای 
رصدشده باید با طیفهای مشاهده‌شده در آزمایشگاه یکسان می‌شد. در غیر این‌صورت. داریم 


a2) _ E. , COM (YA. NY) 





آزمایشگاه ۸ رصدشده a(*) À‏ 
با کال و اشمیت متوجه شدند که 
Y‏ محر 
ecce database: )۴۰۰۱۱(‏ 
a(*)‏ 


اگر e‏ با ٤‏ متناسب os‏ باید برای طرف راست (۴۰۰۱۱) مقدار ۰,۸ سح را به‌دست می‌آوریم. 
در سال ۱۹۷۷ ام. اس. رابرتز" انتقال به سرخهای اندازه‌گیری‌شده در طول موجهای اپتیکی 
Large Numbers Hypothesis 2. M. S. Roberts‏ .1 


و ۲۱6۲ را در حشمه‌های برون‌کهکشانی مقایسه کرد و به‌دست آورد که 


E € ۰ yr. (ENAS) 
a 





باز هم.این مقدار یک s A3 a‏ کم از cal‏ پیش‌بینی‌شده 1 6 0 است. این مشاهده‌های 
اولیه استحکام فرض ثابت بودن » را نشان می‌دهند. 


۱۱ تعییر G‏ 
این مشاهده‌ای مهم است. زیرا ثابت بودن G‏ مبنای نسبیت عام است که کیهان‌شناسی استاندارد 
برمبنای آن قرار دارد. از طرف Seo‏ چند کیهان‌شناسی غیراستاندارد پیش‌بینی می‌کند که در عصر 
حاضر ,77 نہ [G/G|‏ دلایل مستقیم و غیرمستقیم این تغییر (یا عدم تغییر) G‏ را در زیر بررسی 

می‌کنيم. 

رصدهای راداری 

در سال ۱۹۷۶ آی. آی. شاپیرو" و همکاران نتيجة تحلیل جندهزار رصد سیگنالهای راداری را که 
از سیارات داخلی بین ۱۹۶۶ و ۱۹۷۵ برگشته بود گزارش دادند. با در نظر گرفتن داده‌های دیگر 
مربوط به ماه و سباره‌های بیرونی, از نتیجه‌های رادار داریم 
G‏ 


G ۱۰ Vyr 


—\, 








فک E‏ و ا ات 
ماه به کیک لو اک ES aep (o EA) E us] GIG‏ این alia‏ 
با توجه به خطاهای تجربی با صفر سازگارند. 


حرکت میانگین ماه 
تی. v‏ وان فلاندرن" رصدهای زمین-ماه‌خورشید در چند سال را با استفاده از دو متیاس 
زمانی؛ زمان اتمی, که با ساعتهای اتّمی اندازه گرفته شده است و زمان زیجی که از حرکت خورشید 
به‌گرد زمین به‌دست می‌آید بررسی کرد. مبنای این رصدها به قرار زیر است. 
فرض کنید که جسمی در مذاری دایره‌ای به شعاع T‏ دور جسمی با جرم بسیار بیشتر و با 
سرعت زاویه‌ای میانگین n‏ می‌گردد. اگر M‏ جرم جسم مرکزی باشد. از مکانیک نیوتونی دو رابطة 
I. I. Shapiro 2. T. C. Van Flandern `‏ .1 


زير را به‌دست می‌آوریم 


GM < ۳, rn = const. = h )۴۲۰۱۱(‏ 
اکنون اگر تغییرات کند G‏ برحسب زمان را وارد کنیم» از دو رابطة بالا به‌راحتی نتیجه می‌گیریم 
Z=. (FFAA)‏ 


بنابراین» میانگین سرعت زاویه‌ای زمین به‌دور خورشید که با زمان زیجی انداز‌گیری می‌شود. در 
صورت کاشین رسب مان با آهنک کسری ۲6/۵ XS‏ می شود hraka Mola‏ وان 
برای ماه به‌دست آورد. بجز اینکه اصطکاک کشندی سیستم ا ن پر خر گنت ماه اد هی yE‏ 


بنابراین برای ماه داریم 


E rê 
SM e (2) gp (۴۴.۱۱) 
nM TUM کشندی‎ G 


اگر ۸۸2/۲۸ با زمان اتمی اندازه‌گیری شود باید (۴۴.۱۱) را به‌دست آوریم. به هر lo‏ 
همین کمیت که با زمان زیجی اندازه‌گیری شود YG/G‏ را که ناشی از (Ff. Y)‏ است کار می‌گذارد 
و فقط بخش کشندی را اندازه می‌گیرد. بتابراین» اختلاف میان دو رصد باید YG/G‏ را بدهد. 

خطای اصلی دراین روش همواره به‌دست آوردن برآورد موثقی ازاثرکشندی است. اگر خطاهای 
ذکرشده در تعیینهای مختلف y‏ قابل اعتماد باشد. سهمی واقعی از G/G Ms‏ در حرکت ماه 
وجود دارد. ارزیابیهای adal‏ داده‌های وان فلاندرن» وقتی در جارجوب کیهان‌شناسی دیراک در نظر 
کف فا jaa‏ وه cun Ll e E (۱۵ yr‏ داد. این آهنگ:نا 
کبهان‌شناسی هویل-نارلیکار سازگار اما برای نظریةٌ برنزدیکی با ۳۰ < س بیش از حد بزرگ است. 


مریخ‌نشین وایکینگ 
دقیقترین اندازه‌گیری آهنگ تغییر € که تاکنون اندازه‌گیری شده است از تحلیل داده‌های فاصله تا 
کاوشگرهای وایکینگ فرود آمده بر مریح گزارش شده است. این آزمایش را ار. دبلیو. هلینگزا پی. 
حی. آدامز" و جی. دی. آندرسون T‏ ام.اس. کیسی T‏ ای. ال. لاو“ ای. ام. استندیش * وی. ام. 
کنوتو" انجام دادند و آی. گلدمن" از اندازه‌گیریهای فاصله تا کاوشگرهای وایکینگ و سفینة فضایی 
N‏ در مدار quoa‏ اندازه‌گیری illi‏ تا سطح عطارد و مریخ به‌کمک رادان اندازه‌گیریهای 
R. W. Hellings 2. P. J. Adams 3. J. D. Anderson 4. M. S. Keesey‏ .1 
E. L. Lau 6. E. M. Standish 7. V. M. Canuto 8. I. Goldman 9. Mariner 9‏ .5 


تمرینها ۵۷۷ 


فاصلةً لیزری مربوط به ماه و اندازه‌گیریهای اپتیکی فاصله تا خورشید و ستارگان استفاده کرد. 
برازش کمترین مربعات بارامترهای مدل منظومة شمسی به داده‌ها نشان می‌دهد که 


G/G = (+°, fF) x 1 yr. 
بدون شک این نتیجه با تغییر صفر € سازگار است.‎ 


تحول ستاره‌ای 

اگر G‏ در گذشته بزرگتر از امروز می‌بود» تحول ستاره‌ای با آهنگ سریعتری انجام می‌گرفت و 
تغییراتی در رابطةٌ MZ‏ به وجود می‌آمد. ۱۱۱۳ sees‏ ارده نشان دادند تا جایی که به 
کیهان‌شناسی 333۷ با سمتفیر مربوط می‌شوده داده‌های کنونی May tjl‏ 0-2" با پیش‌بییهای 
نظری سازگارند. اما خطاهای moz Abu],‏ به‌گونه‌ای است که نمی‌توان با قاطعیت گفت که تغییری 
در G‏ صورت می‌گیرد. به هر حال» این کارها را باید برای پایگاه داده از نوع ابرنواختر-ه؟ تکرا رکرد. 


تحول زیست‌شناختی زمین 

اگر G‏ درگذشته بالاتر بود. خورشید پرنورتر و فاصله‌اش از زمین کمتراز حال می‌شد. ثابت خورشیدی 
(شار تابش خورشید در خارج از ج زمین» که اکنون 97۱ ۲ 
باید در هنگام تشکیل زمین بسیار بیشتر از امروز می‌بود. با توجه به برآوردهای هویل ا زکیهان‌شناسی 
با 0متغین در زمانی که زندگی برروی زمین به‌وجود آمد» یعنی ما ui gio Ye vet‏ انم 
ثابت در حدود سه برابر مقدار فعلی Ul exul sss‏ در حنین شرایطی پیدایش حیات امکان‌پدیر بوده 
است؟ باز هم می‌توان نشان داد که تغییر) درکیهان‌شناسی HN‏ با تحول زیست‌شناختی زمین 
ناسازگار نیست» اگرجه از این مدرک نمی‌توان برای اثبات تغییر G‏ برحسب دوره استفاده کرد. 


zi VYAA x ۱۰۶ erg cm™‏ است) 


تمرینها 

۱ مخروط نورگذشته برای مدلهای فریدمان را با بیان (۶, .0)4 برحسب 2 محاسبه کنید. این 
مخروطها را برای ۱ ,3 ,ه = qo‏ و همین‌طور برای مدل حالت Ub‏ رسم کنید. 

۲ دربارة حگونگی شاخه‌شاخه‌شدن منحنیهای moz‏ برای مقادیر مختلف .4 در مدلهای 
کیهان شناختی متفاوت بحث کنید. جرا خطای موجود در مقدار ,27 مانع از آزمون مقدار .9 
نمی‌شود؟ 

۳ بیش از اینکه نمودار 70-2 بتواند به‌جیزی با اهمیت کیهان‌شناختی بینجامد جه مواردی را Jb‏ 


?4 نظر گرفت؟ 


۸ رصدهای مر بوط به بخشهای دوردست عالم 


.Y‏ دربارة تصحیح دهانه بحث AS‏ این نصحیح jl‏ جه نظر وابسته & Qs‏ است؟ 


gs نشان‎ .۵ 
D(WV, z) 2 


D(Mz) MOFA- VF] 
و نتیجه بگیرید که برای ۰/۷ = ۵ تصحیح دهانه در ۰,۷ = 2 اختلاف قدر ۰/۰۹۳ را‎ 
و3 می‌آورد.‎ 90 
کهکشانی با‎ IA) oc ۵۳ داشته باشیم‎ ۲۵۰۰۸ > A > ۵۰۰۰۸ فرض کنید در گسترة‎ ۶ 
انتقال به سرخ ۰/۵ در وار طول موج به مرکز ۵۰۰۰۸۸ مشاهده شده است. کهکشان دیگر با انتقال‎ 
کهکهان اعتلافی‎ 35 ael KC که ملاهای‎ daas aU Les 943 رد‎ DES ترش‎ ۷ 
ره نم دارند.‎ ۴۳ 
دربارة اثر استبینزویتفورد! بحث کنید. آیا با در نظرگرفتن تصحیح-1 این اثر از میان می‌رود؟‎ ۷ 
چرا؟‎ 
| جدب به‌ازای واحد جرم غبار میان‌ستاره‌ای در طول موج‎ ghia سطح‎ K(A) فرض کنید‎ ۸ 
قدر ظاهری کهکشان با انتقال به سرخ‎ ques Ha qu باشد. نشان دهید که در مدلی از فریدمان با‎ 
در نتیجة جذب میان کهکشانی به میزان زیر (که در طول موج .۸ اندازه‌گیری شده است)‎ 2 
افزايش می‌یابد‎ 


o Žo Ào ۱ d 
Am = ۲/۵۵ e f ۳) ار‎ 


YR رت‎ +q 
حگالی ماد میان کهکشانی است. با در نظر گرفتن‎ Po که‎ 


۱ 
KONEG ۴۶ / ربا‎ g)x V cme, 9. ,۵ج‎ ۴0x ۱۰۲۲۲۵ cem", ha =° 0 


نشان دهید در E‏ کهکشان با انتقال به سرخ واحد ۱۳ AR‏ 
73 ان E dens‏ رای درد نها E quee ba‏ متا AES cassis qo‏ 
با بهره‌گیری از (۱۶.۱۱) با ۱,۳۵  -<‏ مقادیر «واقعی» qu‏ را برای مقدارهای اندازه‌گیری‌شدة 
۱ = ,0 و ؟ = م0 محاسبه کنید. 
Vo‏ بای eb‏ درخشندگی کهکشانها که از رابطةٌ (YONN)‏ به‌دست می‌آید. نشان دهید که رابطة 
Nom‏ در Jas‏ فریدمان * < وه از رابطة زیر به‌دست می‌آید 
oo ۱/۴ dgr‏ 
MS / [z VY + dex(f,*04 — m/0)]"‏ 
Stebbins- Whitford‏ .1 








تمرینها ۵۷۹ 


که ۱۰۷ = dex y‏ نشان دهید برای M‏ کوحک نتیجه بالا با مورد هندسهة اقلیدسی یکسان است. 
۱ شان دهید که چرا تصحیح-7 برای شمارش تعداد کهکشانهای کم‌نور ضروری است. 

۳ یک کهکشان رادیویی با انتقال به سرخ mz‏ ذارای شا خضن ab‏ عم و درخشندکی 
Vo erg ۱‏ درگستره بسامد ۱۵۰۰2۳2 > v‏ > ۱۵۰2۳۲2 است. برای ۱ = ہ۸ نشان 
دهید که جگالی شار کهکشان ۲۵۰ e»‏ در V ° » MHz‏ و WO» Jy‏ بح در Ye ° MHz‏ است 
(هرگونه اثر کیهان‌شناختی را نادیده بگیرید.) 

olg ۳‏ رادیوبی چشمة تمرین ۱۲ را برحسب وات بر MHz‏ بر استرادیان به‌ترتیب در بسامدهای 
MHz‏ ۲۰ و MHz‏ ۱۰۰۰ به‌دست آورید. 

۳ فرش Yl V/Va Sas Js 3S‏ > هک se‏ کشت هل باه 
پا 2۳02 متناسب است.: m‏ را از مقدار مشاهده‌شدة $ < (V/V‏ برآورد کنید. 

۵ فرض کنید برای بازه‌های 104 به‌اندازة کافی کوچک, حداکثر یک چشمه در هر بازه داریم. 
با نوشتن (۳۰۰۱۱) به‌صورت 


— ۱ 
QUO; Vor do; 
Q 


P: = Veg 


و بیشیته کردن عبارت زیر نسبت به » 


L= mpi, 


نشان دهید که برای È ١‏ ,6 بە‌دست می‌آوریم 


a= M | + 


Cum ۶‏ کشا f(L)dL‏ تعداد جشمه‌های رادیویی در واحذ حجم $395.73 دزخشنندگین 
(L, L + dL)‏ باشد. اگر به‌ازای انتقال به سرخهای کوجک نمودار 2 log‏ برحسب log L‏ خط 
تما شین b caos‏ خی که soe‏ ها Ios ross aa celsi‏ یت افو 
Sue‏ هتسه افلندسی با ool EE E‏ رضدها anti‏ یکی ند JO) Eus‏ 
۷. بگویید چرا نمونه‌ای از جشمه‌های رادیویی که نسبت به جگالی شار کمینه کامل است الاما 
UC NOE NBC MUN‏ یت ور یکین 

۸ در یک بررسی رادیویی به‌دست می‌آوریم ۱۰ = N‏ در ۱۲/۵ = S‏ در حالی که 
N = ۳‏ در ۵ = 5. نشان دهید در عالم اقلیدسی شمارشهای بالا ایجاب می‌کند که با 


۰ رصدهای مربوط به بخشهای دوردست عالم 


دارای کمبود ۱۳ حشمه در انتهای شار زیاد باشیم یا ۳ جشمه اضافی در انتهای با شارکم داشته 
باشیم. با بهره‌گیری از این مثال Ebo‏ مباحثه رایل-هویل در سالهای ۱۹۶۰ اظهار نظر کنید. 
MÀ‏ نشان دهید در مدل اینشتین-دوسیته تعداد کهکشانهای حائل میان کوازاری با انتقال به سرح 
کیهان‌شناختی z‏ و ناظر b x‏ از Sal‏ زیر به‌دست می‌آید 


R \' N 
— o oof ا ا‎ \ + Y/Y 3 ۱ 
i nd oo 09 


که ۱ = .۸ 7 شعاع کهکشان نوعی ( که کروی فرض می‌شود)؛ و Ng‏ چگالی عددی 
کهکشانهاست. برمبنای این فرمول چه چیزی دربارة تفسیر کهکشان حائل بر خطهای جذبی کوازار 
می‌توان گفت؟ 

Yo‏ . انفجاری کروی به انبساط یک جسم با سرعت شعاعی V‏ در جارجوب سکون ناظر دوردست 
O‏ می‌انجامد. با در نظرگرفتن شکل سطح همزمانی O‏ نتیجه بگیرید که به‌نظر می رسد به‌صورت 
SS ۲ ۱۱ E bes‏ 

۱ نشان دهید که ستیاهجالة aus‏ به جرم Y Me‏ دارای مقیاس زمان asa‏ ۱۵ ~ 
دقیقه است. (در سناریوی قرص انباشتی» قرص می‌تواند تا ۱۶ نہ برابر شعاع سیاهچاله امتداد 





داشته باشد» در نتیجه مقیاس زمان بالا با ضریب ۱ افزایش می‌بابد.) 
YY‏ رصد کوازار ۳۴۵ ۳ نشان داد که فاصلۂ زاوی‌ای مولفه مرکزی از ۰,۶ سح میلی‌ثانية 
کمانی در سال ۱۹۷۰ به ۱,۶ نہ میلی‌ثانية کمانی در سال ۱۹۷۵ افزایش می‌بابد. انتقال به سرح 
۵ برابر ۰,۵۹۵ است. نشان دهید که اگر انتقال به سرخ کیهان‌شناختی باشد برای ۱ = ho‏ 
سرعت جدا شدن xb‏ حداقل ۶/۶٤‏ ~ باشد. 
YY‏ نشان دهید اگر ثابت ساختار ریز متناسب با E‏ تغییررکند. در انتقال به سرخ ۲,* ثابت سباختار 
ریز Ab‏ ۷۷ درصد مقدار کنونی gl‏ دز هل i39 A oua Scal‏ 
۴ نشان دهید برای تغییرات XS‏ € در مکانیک نیوتونی تغییر سرعت زاویه‌ای m‏ ذره‌ای که دور 
یک جسم پرجرم در مدار دایره‌ای حرکت می‌کند به‌صورت زیر است 

ات 


n G 
ثابت کنید.‎ G/G دربارء خطای ناشی از نیروی کشندی بین زمین و ماه در‎ ۵ 


۱۲ 


برداشت T‏ منتفدانه 


۲ کیهان‌شناسی به‌عنوان یک عل 
رای T‏ را را اک ام ETIN‏ و ری 
نظم علمی به عمل آوردند. کیهان‌شناسی روزهایی را که موضوع حدسهای فلسفی و جزم‌اندیشی 
مذهبی بود پشت سرگذاشته و اکنون رشته‌ای است که روش تحقیق علمی را می‌توان در آن بهکار 
این یی Dare fel‏ در رای ماف ا ویک اس عا £453 
EGE Ta‏ او arsle‏ 
baa‏ که ba‏ درو ماع رت cone olas‏ سا 
احتیاط مفید خواهد بود. 

که شام ae d‏ و کل EUIS‏ ار شمان EE RE‏ 
هر نتیجه‌گیری دربار عالم بدون شک عمیق و پرمحتوا خواهد بود و در نتیجه باید با احتیاط با 
al‏ برخورد شود. این احتیاط اغلب در حکمهای مربوط به کیهان‌شناسی وجود ندارد. بسیار پیش 
می‌آید که پژوهشگر (چه نظریه‌پرداز و چه رضاد) وسوسه می‌شود که مدل عالم را چیزی واقعی 


۲ برداشت کلی منتقدانه 


در نظر بگیرد. اظهار نظرهای بی‌قید و شرط دربارة وضعیت عالم اغلب در بررسی دقیق مستقل 
ues a dU]‏ زاف کی اک aeos‏ تا عرش وق در 
نظریه‌ای یک تفسیر و در نظریهٌ دیگر تفسیری متقاوت داشته باشد. اگر هر دو تفسیر با رصدها 
سازگار باشند. ادعای اينکه فقط یک نظریه ثابت شده است غیرمنصفائه خواهد ay‏ 

در دو فصل گذشته از دیدگاههای مختلف به کیهان‌شناسی مهبانگ نگاه کردیم. در بخش ۷.۱۱ 
محدودیتهای رصدی پارامترهای مهبانگ را به‌اختصار بیان کردیم و نشان دادیم که پارامترهای 
qaa colui‏ ا در ضورت di aer li ET‏ سار «bl jl ci oils s dile Soul‏ 
بحث کیهان‌شناسی حالت شبه‌پایا را به‌اختصار بررسی می‌کنيم. با این همه» با در نظر گرفتن 
رصدهای یکسان, متوجه این نکته قابل ذکر می‌شویم که یک رصد را می‌توان در 0550 متفاوت 
از کیهان‌شناسی استاندارد (مهبانگ) که از این پس آن را SC‏ می‌نامیم. تفسیر کرد. 


۳ محدودیتهای رصدی QSSC‏ 
در فصل ٩‏ درباره جنبه‌های نظری و رصدی QSSC‏ بحث uS‏ اکنون این ایده‌ها را با ورودیهای 
رصدی فصل Vo‏ و ۱۱ تکمیل می‌کنيم. با این همه لازم به ذکر است که با توجه به شکل ۰۱.۱۱ 
QSSC‏ دارای تاحیه‌های 1 1 و 111 است» اما چیزی هم‌ارز ناحیه‌های اولیه‌تر SC‏ را ندارد. زیر 
وتان هی زان ار انم یرک بت ی gis‏ 
وقتی به فراتر از ۵ ~ max‏ برویم انتقال به سرخها شروع به کاهش می‌کنند و جای خود را به 
انتقال به آبی ناچیز می‌دهند. با این همه. پس از جند جرخه زمانی رو به‌عقب. انتقال به آبی دیگر 
یافت نمی‌شود. گرچه انتقالهای به سرخ در هر جرخه در گستره‌ای محدود نوسان می‌کنند. 

ابتدا آزمونهای عالم دوردست را در نظر می‌گیریم که تا انتقال به سرخهای از رتبه ۵ سح نظیر 
ناحیه‌های TE‏ و ITE‏ بالا می‌روند. در اینجا باید گقت که چون QSSC‏ از فرضية عالم در حال 
c cass bd‏ بانقهای costos cool‏ ی ار رسای disset‏ 


NY‏ رابطة انتقال به سرح-قدر 

چگونه QSSO‏ با استفاده از ابرنواخترهای نوع 12 آزمون m—z‏ را توجیه می‌کند؟ اختلاف مهم 
رابطة استاندارد 7۲-2 و این رابطه در QSSO‏ ناشی از حضور دانه‌های گردوغبار رشته مانند است 
(نگاه کنید به بخش ۲۰۱۳۰۹). این موضوع باعث کم نور شدن اضافی می‌شود که با تغییر انتقال 


محدودیتهای رصدی QSSC‏ ۵۸۲ 


طرح کیهان‌شناسی ابر نواختر 
Perimutter et al. (1999)‏ 
۲ ابر واختر 


(m) 53. قدر‎ 


Calan/Tololo 
Hamuy et al. (1996) 
gp ابر‎ ۸ 


)69:27 = مربع خی) مدل استاندارد 





QSSC خی)‎ pr = 55.64) uu" 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 


REDSHIFT(z) 


شکل ۱.۱۲ داده‌های انتقال به سرخ-قدر برای ابرنواختر نوع Ta‏ با QSSC‏ برازش یافته‌انده با چگالی 
بهینه‌شدة جمعیت دانه‌های رشته‌ای در فضای میان کهکشانی که باعث خاموشی می‌شوند. مدل SC‏ با 
2۱( و 9 6m‏ 24( بای مقاسه نشان داده شده‌اند. 


به سرح به تدریج به صورت زیر افزایش Abus‏ 
z(z)‏ 
Am(z) = ۲۸۵108۱۰ € x J &pgdl (NY)‏ 


که ۸ ضریب جذبی جرمی حاصل از دانه‌ها. pg‏ جگالی دانه‌هاء و e(z)‏ ویژه‌فاصله‌ای است که 
باید تا رسیدن به انتقال به سرح 2 از گردوغبار میان کهکشانی گذشت. پس باید این قدر اضافی را 
به مقدار محاسبه‌شده برای عالم بی‌گردوغبار افرود. 

شکل ۱۰۱۲ «بهترین برازش» نظری به داده‌ها را نشان می‌دهد. برای به‌دست آوردن بهترین 
برازش» دو پارامتر را می‌توان تغییر داد: (V)‏ قدر مطلق ابرنواختر در قله و (Y)‏ مقدار کنونی Pg‏ 
مقدار "× برای بهترین برازش با مقدار بهترین برازش کیهان‌شناسی استاندارد که نسبت به OA‏ بهینه 
شده باشد به‌خوبی قابل مقایسه است. توجه کنید که برازش شکل ۱.۱۲ نسبت به plu‏ پارامترهای 
کیهان‌شناختی, که به‌صورت ۰/۵ = a = ۰۸۸۱۱ max‏ ۰,۶۵ = و و ۰,۳۶- = Qa‏ 


QAF‏ برداشت کلی منتفدانه 


در نظر گرفته می‌شوند. بهینه نمی‌شود. جالب است توجه کنیم که مقدار بهترین برازش Pe‏ برابر 
ja tig cma"‏ × ۳۸۳ به‌دست می‌آید. که ys‏ کش صحیح جگالی diese.‏ برای Y‏ 
کردن نورستاره به تاش Vu‏ ریزموج قرار دارد. PB‏ مدل دارای جنبه‌های غلط یا غیرفیزیکی بود 
مقداری بسیار متفاوت برای cul‏ پارامتر بەدست می‌آوریم. 

همین‌طور 455٥‏ می‌تواند به این پرسش pub‏ دهد که چرا بعضی ابرنواخترها به‌طور 
خارق‌العاده‌ای کم نورند. این رویداد بدین سبب اتفاق می‌افتد که گردوغبار (که بر اثر بخارهای فلزی 
خروجی از ابرنواختر تشکیل می‌شود) در اطراف ابرنواختر باقی می‌ماند و سبب ضعیف شدن نور 
rn‏ 


ا رد 
در QSSC‏ این شمارشها را ترکیب جمعیتهای مختلف جشمه‌های رایویی به‌وجود می‌آورد. 316 
گروه زیر را در نظر بگیرید: 


1 گروه‎ : < ۱۰۲۴۲۷ 112 1 mn.-—4À-cons, ze, 


1] ر]: گروه‎ 20x ۱۰۲۶۷۷ 1127 1, n.-—A/f, zoe 


که L ls‏ ووک و Tio‏ حگالی عددی cis‏ حمعیت owl‏ بنابراین حشمه‌های گروه 
دوم توانمندتر اما دارای جمعیت کمترند و در انتقال به سرخهای کمتر از ۰/۱۴ از بین می‌روند. با 
این همه با این ترکیب ساده به منحنی شمارش جشمه در شکل ۲.۱۲ می‌رسیم که با داده‌های 
Ios‏ ۱۰۱۱۲ ساریار ات 


۲ رابطه اندازهٌ زاویه‌ای_-انتقال به سرح 

داده‌های مربوط به چشمه‌های رادیویی بسیار متراکم در فصل پیش بررسی شد و به مدلهای 
60 برازش یافت. برازش حاصل برای دو گروه ثمونه در شکل ۳.۱۲ guts‏ داده شده است. 
این دو مورد مدلهای تخت (۰ = (k‏ و با خمیدگی منفی (۱- = ) را نشان می‌دهد. پارامتر 
خمیدگی که در شکل ۲۰۱۲ آمده K, o 66 /)1[ 8 ( dy‏ است. گرجه هر دو مدل برازشهای 
آماری خوبی را می‌دهند. اما مورد دوم عملکرد بهتری دارد. بد نیست که این یافته‌های اولیه را با 
داده‌های بعدی که به‌تدریج به‌وجود می‌آیند بررسی کنیم. 


با بحث دربارةٌ ناحیه‌های II‏ و 111 اکنون په آزمون ناحية 1 می‌پردازيم. 
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شکل ۲.۱۲ یک محاسبة نظری QSSC‏ از نسبت دیفرانسیلی شمارش جشمه‌های رادیویی که ب‌صورت 
e‏ نم رای GERI dar cedi‏ اکر aucto cube‏ ادلی dle‏ کده سے ین 
می‌توان با منحنیهای مشاهده‌شدة شکل ۱۰۰۱۱ مقایسه کرد که در اینجا در نیم بالای شکل بازتولید شده‌اند. 


QAF‏ برداشت کلی منتقدانه 
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شکل ۳.۱۲ دو منحنی نشان داده شده در بالا محاسبات کلی QSSC‏ را بای خمیدگیهای فضایی صفر 
5 منفی شاق می‌د هند. L‏ وحود اینکه هر دو مدل b‏ داده‌های اندازة cela sl‏ و انتقال ds‏ سرح تناسب 
رضایت‌بخشی دارد انتقال به سرح تا حدودی بهتر ظاهر می‌شود. oS en aL‏ کی اساد ده دږ 
اينجاء همان‌طور که در C‏ معلوم سك هه شکل مقیاس‌بندی شده‌ای از ul k‏ 


۲ تابش زمینه C33.)‏ 
به تفصیل بحث کردیم که چگونه MBR‏ در QSSC‏ به‌وجود می‌آید و ویژگیهای که از آن انتظار 
می‌رود کدام‌اند. اختلاف اصلی SC‏ و QSSC‏ آن است که افت‌وخیزهای ۵7/۲ در مورد اول 
ذاتا با شرایط اولیه در عالم نخستین و تحول آنها در فرایند تشکیل ساختار در ارتباط است» در 
حالی که در مورد دوم uil‏ بازتاب ناهمگنیهای نسبتا نزدیک و با Ua‏ جدید هستند. در این مورد 
هنوز باید کار کرد» و ممکن است به جزئیات بیشتری از توزیع خوشه نسبت به حفره در عالم نیاز 
aikani‏ 

P EE E E E df d. 
گرمایی باقی‌مانده در چرخة فعلی» در مقیاس زاویه‌هایی‎ i e باشد. باعث ناهمگنیهایی در سهم‎ 
تشکیل می‌دهند. این مقادیر نظیر ] در‎ Zmax می‌شود که این اجسام در انتقال به سرخ ۵ سح‎ 
برآمدگی که «بومرنگ» مشاهده کردند در اینجا تفسیر دیگری بیدا‎ ullo گسترة ۲۰۰-۲۵۰ است.‎ 
dca 


محدودیتهای رصدی QSSC‏ ۵۸۷ 


و ۵ هسته‌های سیک 
دربارة این موضوع در QSSC qa‏ در فصل ٩‏ بحث شد. در آنجا استدلال کردیم که هسته‌های 
nci utes ROS UOS vui‏ زا مرو روت تن ری 
بربیج و فرد هویل در سال ۱۹۹۸ استدلال کردند که تقریباً تمام هسته‌ها را می‌توان در ستارگان 
ساخت. بنابراین گرچه سهم ستاره‌ای هلیم در چرخةّ فعلی فقط در حدود ۰ درصد مقدار مشاهده 
شده است. اما ستارگان چرخةّ قبلی در آن سهیم بوده‌اند. با انتگرال‌گیری روی همه چرخه‌های 7,لی. 
به سهم کلی تمام جرخه‌های قبلی در فراوانی کنونی ۲110 می‌رسیم که از مرتبة صحیح است. 
این واقعیت که دو راه ممکن برای به‌دست آوردن هسته‌های سبک وجود دارد می‌تواند گاهی 
برای نظریه نامطلوب باشد زیا در این صورت باید بنهمیم جرا یکی از دو فرایند غالب است. 
شق ستاره‌ای به لحاظ زیبایی‌شناختی بهتر است زیا در آن فقط یک فرایند باعث آفرینش تمام 
هسته‌های سبک یا غیر از آن می‌شود. همین‌طور نور ستاره حاصل به‌صورت كاملا طبیعی به زمينة 
ریزموج مرتبط می‌سازد. از طرف دیگر, سناریوی شامل رویدادهای معینی آفرینش, مقدار صحیح 
دوتریم را به‌دست می‌دهد. که برای آن هنوز هیچ شق ستاره‌ای صحیحی وجود ندارد. این JUS‏ 
بدین سبب باشد که یک رویداد مینی‌آفرینش نوعی فقط باریونها و احتمالا دوتریم را نولید می‌کند 
که این دوتریم در فرایند تشکیل ستاره به‌کار می رود. 


۲ ماده تاریک 
برخلاف کیهان‌شناسی مهبانگ, QSSC‏ هیچ محدودیتی را بر چگالی عالم از ملاحظات مربوط 
به هسته‌های سبک یا از اندازة نشانه‌های تشکیل ساختار بر زمینة ریزموج, اعمال نمی‌کند. بنابراین 
مادة تاریک. تا اندازه‌ای که لازم است. می‌تواند کاملاًباریونی باشد. چون رویداد مین‌آفر ینش نوعی 
در QSSC‏ ساختار بزرگ مقیاس را به‌وجود می‌آورده احتمال دارد خوشه‌های که امروز می‌بينيم 
سرعتهای انبساطی را داشته باشند که مربوط به منشاً آنهاست و در نتیجه لازم نیست ویریالیده 
شوند. در این‌صورت. شاید در مورد مقدار ماده تاریک موحود در آنها مبالغه شده باشد. 

در sb obo‏ تاریک باریونی» احتمال وجود کوتوله‌های سفید بسیار قدیمی (مثلا 
Gyr ~‏ ۳۰-۴۰) می‌تواند همراه با کوتوله‌های قهوه‌ای و سیاره‌هایی مانند مشتری گزینه‌ای در 
اختیار بگذارد. از این نظر یافتن اجسام با جرم برابر نصف جرم خورشید از بررسیهای نوع 
0 می‌تواند حائز اهمیت باشد. 

اکنون که محدودیتهای رصدی فعلی در مورد QBSC‏ را بررسی کرده‌ایم» می‌توانيم وارد 
مباحثه‌ای مختصر بین طرفداران کیهان‌شناسی استاندارد و مخالفان آن شویم. 


OAA‏ برداشت کلی متقدانه 


۲ دلایل به نفع کیهان‌شناسی استاندارد 
یک طرفدار پر و پا قرص کیهان‌شناسی استاندارد نکته‌های زير را به‌نفع مدلهای مهبانگ داغ بیان 
می‌کند. 

ao b‏ یهام ان اسآ ole‏ که رسای رانک رو 
است» پیش‌بینیهای آن را همواره مشاهدات تأبید کرده است. بنبراین, اطمینان داریم که چارچوب 
مدلهای ما برمبنای نظریه‌ای موثق است. 

۲ مدلهای استاندارد ساده‌ترین جوابهای معادله‌های اینشتین هستند. از این‌رو حالب توحه 
است که آنها می‌توانند مشاهدة عمیقی چون قانون هابل را باز تولید کنند. به‌علاوه» این قانون فکر 
بعدی این مدلها نیست, بلکه آن را پیش‌بینی کرده است. بنابراین بدیهی است که ما در جهت 
درست کار می‌کنيم. 

۳ تاکنون شق رضایت‌بخش دیگری برای نظریه سنتز هسته‌های آغازین برای توجیه فراوانی 
cd‏ سیک مخضرضا TEIG‏ وا acd sues‏ ارت ساگ ری مان sedulus uobis‏ 
و مقادیر نظری برای ایجاد اطمینان دربارة مهبانگ داغ به اندازةٌ کافی خوب است. 

۴. مشاهد؛ تابش زمینة ریزموج و طیف پلانکی آن aub‏ چشمگیری برای فاز اولي £l‏ در 
تاریخ Jie‏ است. باز هم مانند مورد (Y)‏ به‌نفع این تصویر است که نظریه این مشاهده را پیش‌بینی 
کرده است. 

۵. موفقیت اخیر نظریه‌های وحدت بزرگ (GUTs)‏ در اعمال به مراحل ابتدایی عالم نشان 
می دهد که این سناریو نطفه‌ای از واقعیت در خود دارد. به‌عنوان مثال, این انتظار که با توحه به 
سنتز هسته‌های آغازین نباید بیش از سه نوع نوترینو داشته باشیم را ظاهراً شتابگرهای ذرات تأیید 
کرده‌اند. به هر حال» وجود شرایط فیزیکی که در ol‏ سه نیروی بنیادی طبیعت وحدت می‌پابند 
فقط در مراحل بسیار AJ‏ عالم امکان‌پذیر بوده است. چون بر این باوریم که قانونهای زائد در 
طبیعت وجود ندارد. وضعیتی که به هر GUT‏ می‌انجامد باید زمانی در کار بوده باشد؛ در نتیجه 
عالم بسیار اولیه یک انتخاب منطقی برای مرحله‌ای است که در آن قانونهای وحدت نقش خود را 
ایفا می‌کردند. 

۶ یک پیامد منطقی GUT jb‏ «تورم» است که به ورودی برئمری برای کیهان‌شناسی مهبانگ 
els‏ استاندارد تبدیل شده است و این نوید را می‌دهد که برخی از مسائل بارز آن را حل کند. 
از eo aldea‏ عبط وله منت که از ان ctio‏ قاس عامل ات 

۷ شمارش تعداد و اندازه‌های زاویه‌ای چشمه‌های رادیویی و کوازارها تحول برحسب دوره را 
در مقیاس زمانی مشخصة انبساط عالم نشان می‌دهد. مدلهای تکاملی به چگالی فزاینده در 


شواهد برعلیه کیهان‌شناسی استاندارد ۵۸٩‏ 


کلف نیاز دارند. که با پیش‌بینیهای مدلهای استاندارد که عالم در گذشته چگالتر از حال بوده 
شار گار اس 

A‏ موفقیت در آشکارسازی ناهمگنیهای مختصر در زمينة ريزموج به کوشش قابل ملاحظه‌ای 
در جهت شناخت تکامل ساختار بزرگ مقیاس برحسب برهم‌کنش آن با تیش انجامیده است. 
این کار به شناخت فیزیک عالم در عصرهای مختلف در گذشته هشن از UTE‏ هدر ام 


۲ شواهد برعلیه کیهان‌شناسی استاندارد 
لا آدری در Eb‏ کیهان‌شناختی می‌تواند از برهان مخالف زیر استفاده کند. 

۱. نسبیت عام فقط در تقریب میدان ضعیف آزموده شده است. ما هیچ دلیل تجربی بر 
چگونگی رفتار آن در شرایط میدان قوی کیهان‌شناسی نداریم. بنابراین» به مدلهای استاندارد فقط 
باید به‌عنوان برونیابی‌هایی به ناحیه‌های حدسی نگاه کرد. 

۲. کیهان‌شناسی نسبیتی به‌طور اعم و مدلهای استاندارد به‌طور اخص دارای ویدگی عجیب و 
j del usb‏ تکینگی فضازمان هستند. ظاهر شدن بینهایتها در هر نظر 4 فیزیکی فاحعه‌آمیز است. 
در نسبیت عام وضعیت بدتر است» چون تکینگی به ساختار فضازمان و محتوای خود عالم مربوط 
می‌شود. بهعلاوه. گاهی می‌کوشند یا خارج کردن آن از دسترس فیزیک به این عیب شان بیشتری 
بدهند. از این‌رو نباید نگران آن بود که مهبانگ تمام قانونهای پایستگی فیزیک مانند قانون پاییستگی 
ماده و انرژی» را نقض می‌کند. بلکه می‌خواهند که به این رویداد را چیزی فراتر از دیدگاه علم در 

۳ برآوردهای سن اخترفیزیکی و سن هابل از مدلهای استاندارد با هم اختلاف دارند. این 
ناسازگاری اگر .۸ به‌جای y‏ نزدیک به ۰۱ و اگر به‌جای ۱ سح ٩.‏ داشته باشیم + < مه بدتر 

ی ار رو هام سل ان ره ای تب 
باید از استدلالهای کاملا نظری به‌دست آورد. اگرچه GUT‏ راهی بای توجیه ۷/۷۵ دارد. اما 
توجیه فعلی هنوز از روش برازش پارامتر و دیکته کردن نتیجه استفاده می‌کند. 

۵. به‌رغم کوششهای فراوان متخصصان این رشته. تشکیل ساختار بزرگ مقیاس در عالم» 
به‌ویژه هموار بودن خارق‌العادة زمينة ریزموح از یک طرف و حرکتهای جریانی بزرگ مقیاس نسبت 


Q4»‏ برداشت کلی منتقدانه 


۶ دربارةٌ موضوعی وابسته به شناخت, نوعی احساس ناراحتی در مورد روش انجام تحقیقات 
دربارةٌ عالم بسیار اولیه بهوجود می‌آید. زیرا در حال حاضر چنان نیروی انسانی عظیمی به این 
رشته اختصاص و برای دهه‌های اخیر تداوم داشته است. که باید بر آن تاکید بیشتری می‌شده 
است. مقایسه‌ای با سایر رشته‌های فیزیک به‌درک این مسئله کمک خواهد کرد. 

ه‌طور کلی» فیزیک (یا از این نظر, علوم به‌طور کلی) به واسطة تأثیر متقابل ایده‌های نظری و 
cell‏ ستاهد‌شده شرفت می کے ua‏ نطربه برستای هدس وکمان Us esu‏ اهت هان 
قاطع کنترل می‌شود. در موقعیتهای دیگر نظریة برپایه مستحکمی قرار دارد. اما مشاهده‌ها را باید 
تیزبینانه‌تر کرد. در کارهای مربوط به عالم بسیار اولیه هیچ‌کدام از این موارد صادق نیست: در 
اینجا حدس وگمانهای نظری پهلو به پهلوی شواهد مستقیم رصدی به پیش می‌روند. 

فرمولبندی A VES‏ الکتروضعیف تمرینی در زمینه حدسهای نظری در نظریه‌های پیمانه‌ای بود. 
این نظریه می‌توانست کار کند یا نکند. عملی بودن آن را سرانجام آزمایشهای شتابگر نشان دادند. 
این مثالی از جگونگی عملکرد روش علمی در فیزیک ذرات است. در کار گاموف در مورد عالم 
«Jl‏ فیزیکی LE‏ تثبیت‌شده در سناریوی اخترفیزیکی که برمبنای حدس وگمان بود به‌کا رگرفته 
شد (زیا هیچ‌گونه رصد نجومی در مورد عالم وقتی سن آن در حدود ۱ ثانیه وجود ندارد). به هر 
حال» پیش‌بینیهای نهایی این کار را می‌توان با حقایق مسلم یعنی فراوانیهای عناصر و تابش زمینه 

هیچ‌کدام از این شرایط در مواجه با عالم اولیه وجود ندارد. هیچ‌کس نمی‌تواند منکر شود که 
کارهای انجام‌شده در زمینة GUTS‏ هنور شدیداً وابسته به حدس وگمان است. همین طور نمی‌توان 
نظریه‌ها را بهصورت دینامیکی با شتابگرهای ذرات آزمود. برای قرار گرفتن درحال و هوای نظرية 
وحدت بزرگ باید انرژی ذرات v Ve GeV‏ باشد که بسیار فراتر از قابلیتهای فناوری کنونی 
است. به‌لحاظ کیهان‌شناختی» فیزیکی مدل استاندارد با تورم يا بدون آن در ۱۰۳۳۶۵ Iuda t ev‏ 
حدسی است. 

بنابراین یک حدس را با حدس دیگر همساز می‌کنيم. این کار زیانی ندارد اگر همواره به‌خاطر 
داشته باشیم که بهترین ادعایی که می‌توان کرد سازگاری این همسازی با چیزی است که اکنون 
مشاهده مي‌کنيم. در عوض, دربارة Sul‏ عالم در این دوره‌ها چگونه بوده است ادعاهابی قطعي 
می‌شود. 

۷ به‌علاوه» شرط «تکراریذیری آزمایش» در این تصویر برقرار نییست. تغییر فازهای GUT‏ 
تورم و غیره فقط یکبار بهوقوع پیوسته است. و شرایط منجر به آنها مجدداً رخ نمی‌دهد. این 


۵٩۱ Saol جشم‌انداز‎ 


وضعیت برخلاف سنتز هسته‌ای در ستارگان است. سنتز هسته‌ای فرایندی در جریان است که 
می‌توان آن را در هر ستاره آزمایشی مستقل در نظر گرفت. 

۸ نقش مادهٌ تاریک غیرباریونی به‌شدت یادآور«لباس نوی امپراتور» در iai‏ هانس کریستیان 
آندرسن است. بجز برای نوترینوها (که جرم‌دار بودن آنها هنوز پرسش برانگیز است)» وجود هیچ 
شکل دیگر این ماده تاکنون ثابت نشده است. اماء باز هم ذرات اسرارآمیز مختلف بی‌مطالعه مسلم 
فرض شده‌اند. شاید کیهان‌شناسان فکر کنند که فیزیکدانان وجود آنها را برمبنای مستحکم قرار 
داده‌اند. در حالی که فیزیکدانان تصور می‌کنند این ذرات موجودند زیا کیهان‌شناسان Um‏ حیزی 
را به آنها گفته‌اند. واقعیت مسلم آن است که حق با هیچ‌کدام از دو طرف نیست! 


بنابراین» آدم شکاک می‌تواند این پرسش را مطرح کند که «آیا کار در مورد عالم بسیار اولیه 
تورم؛ ماده تاریک و غیره فیزیک واقعی (Scd‏ 


۵.1۲ جشم‌انداز آيندة 

با توجه به آنچه که تاکنون ارائه شد. می‌توان پرسش خاصی را در مورد SC‏ و 4550 مطرح کرد: 
«نجه آرمونی را می‌توان انجام داد تا را cal‏ کیهان‌شناسی را اصولا رد گند؟»: این پربنش ilis‏ 
کارل پوپر' دربارة نظریة علمی را مطرح می‌کند, که به‌نظر او باید قابلیت رد شدن را داشته باشد. 
بنابراین» اگر چنین آزمونی انجام شود و نتایج آن با پیش‌بینی‌های نظریه ناسازگار باشد. à Es‏ ردشده 
در نظر گرفته می‌شود. اگر نظریه بخواهد با افزودن as‏ پارامتری اضافی دوام بیاورد. برخلاف روح 


۲ آزمونهایی که می‌توانند SC‏ را رد کنند 
در مورد SC‏ آزمونهای زیر را پيشنهاد می‌کنیم. به‌نظر ما این آزمونها در رد روایتهایی کنونی SC‏ 
تعیین کننده‌اند. 

۱ انتقالهای به eel‏ $ اگر دریابیم که جمعیت گم‌نوری از کهکشانها از خود نشان می‌دهند. 
دیگر SC‏ نمی‌تواند دوام بیاورد. از طرف دیگر QSSC‏ وجود چنین جمعیتی را پیش‌بینی می‌کند. 
یعنی کهکشانهایی که برای عصرهای نزدیک به آخرین بيشينة عامل مقیاس مشاهده می‌شوند. به 
هر حال انتقالهای مورد نظر کوچک‌اند و از ۰,۱ سح تجاوز نمی‌کنند. all‏ توجه داشت که گرجه 
یافتن چنین جمعیتی 50 را رد می‌کند. اما QSSC‏ را ثابت نمی‌کند: این موضوع صرفاً با نظریه 

1. Karl Popper 


۲ برداشت کلی منتقدانه 


سازگار است. همین طور نیافتن طیفی که به آبی منتقل‌شده باشد SC‏ ثابت aS ue‏ بلکه با آن 
Css LO Eo‏ 

با این همه» مسئله‌هایی در مورد این آزمون وجود دارد. اثرگزینش بدیهی که یک منجم برای 
شناسایی خط درانتهای طول موج کوتاه خطهای مشاهده‌شده در جستجوی ol‏ است برضد یافتن 
انتقال به آبی است. زیرا خود پیوستار le‏ انتقال به آبی روشن می‌شود. پس خطهای نسبتاً ضعیف 
که به آبی منتقل شده‌اند را مشکل بتوان در زمینة آن آشکار ساخت. اگر به‌دنبال پیش‌بینی‌های 
0 باشیم؛ باید طیف نمایی را در مورد کهکشانهای کم نورتر از ۲۷۳ ~ انجام دهیم تا انتقال 
TE‏ را پیدا کنیم» کاری که به هیچ‌وجه راحت نیست. 

ار Bo OSSQu us goa S‏ ار ان ss dos‏ کیان انم شون iS‏ 
در چرخ قبل متولد شده‌اند. اینھا می‌توانند ستارگان دارای جرم کم Me)‏ 5,8 ح) اندکی دورتر از 
رشتهةٌ اصلی باشند. که مطابق شکل ۴.۱۳ در مرحلةً غول قرار دارند یا در شاخ افقی ستارگان 
بدون درخش هلیم مشاهده شدند. و پا به‌صورت کوتوله‌های سفید بسیار پیر باشند. این ستارگان 
cll»‏ سنهای o ۳۰-۵۶ Gyr‏ را نمی‌توان. حتی با ثابت کیهان‌شناختی, در چارجوب SC‏ قرار 
دارد. 

۳ ماده تاریک باریونی . اگر با بررسی خوشه‌های کهکشانی حاوی گاز £l‏ رصدهای 
فضای میان کهکشانی حاوی گردوغبار و اثر ریزعدسیهای از نوع MACHO‏ نشان داده شود 4$ 
esi‏ کال ub‏ غو زار 19 S56‏ اور ی SO eoo sax‏ باعل مر شوم 
زیرا مهمترین امتیاز خود راء که قابلیت توجیه فراوانی دوتریم مشاهده شده است» از دست می‌دهد. 
مقدار زیاد ماد باریونی نیز مشکلاتی را برای سناریوی تشکیل ساختار به‌وجود می‌آورد. که هدف 
آنها توجیه ناهمگنیهای مشاهده‌شده در ماده کهکشانی و حرکتهای بزرگ مقیاس آنها در حالی 
ی ای E‏ ری که 

y 9 CN NET CORTE d‏ دیدیم که این نمودار حگونه به محدود کردن SO‏ کمک می‌کند. 
مشاهده‌های بیشتر ممکن است خطهای خطای بارامترهای مختلف 9C‏ را محکمتر و در نتیجه 
ae ga a‏ تام ود leuius‏ ی a PLANCK‏ 
با آزمونهایی چون mazo‏ پارامترهای SO‏ را تعیین کند. این موضوع به محدود کردن فضای 
پارامتر کمک خواهد کرد. 

۵ سنهای ستارگان و کهکشانها . بدون توجه به بخش Y‏ در بالا تعیین دقیقتر سن ستارگان 
در خوشه‌های گویسان کهکشان می‌تواند اصولا بسیاری از مدلهای SC‏ را رد کند. اگر معلوم شود 


جشم‌انداز آيندة ۵٩۳‏ 





دسای سطحی 


شکل PAY‏ نمودار HR‏ دو ستاره L‏ حرمهای Mo‏ و 1/۲ از رشتة T‏ به رشته غول منشعب 
می‌شوند. ستاره‌ای که با نصف جرم خورشید به‌صورت غول سرح منشعب می‌شود می‌تواند سنی برابر 
Gy‏ ۴۰-۵۰ داشته باشد. 


S eo oras‏ ۱۱۵ مه داز quibu‏ رما ی dit‏ سم اقا 
ads‏ سنهای هسته‌ای از همین مرتبه مسائل زیادی را برای مدلهای SC‏ به‌وجود آورد. 

dol oli ga سن‌درنگ برای کهکشانهای با انتقال به سرخ بالا پهبود یابده‎ abl, اگر‎ osea 
را (۱) پا تجاوز معیار سن کل, یعنی خط نگاه به گذشته به اضافه سن‎ SC بسیاری از مدلهای‎ 
آشکارسازی کهکشانهای بالغ و کاملاً شکل‌گرفته در مراحل اولي‎ (Y) کهکشان از سن عالم» یا‎ 
رد کرد.‎ quie 


۲ آزمونهایی که می‌توانند QSSC‏ را رد کنند 


بس از این به حند ازو می‌پردازیم که می‌توانند بالقوه QSSC‏ ۳ و کت 


۴ برداشت کلی منتقدانه 


۱ کشف عصرهابی با انتقال به سرخهای فوق‌العاده بالا. همان طورکه دیدیم مدل QSSC‏ 
بیشترین انتقال به سرح را AR RS‏ حاضر دارد. در یک مورد نمونه که در اینجا بیان می‌شود. 
das‏ ار eo os‏ رت سل d ves lbs‏ ای الا vene ie‏ فا شوه 
۱۰-۵ را دارد. با این همه هر دلیل مستقیم بر اینکه عالم از عصری با انتقال به سرخ مثلاً ۳۰ < 
گذشته است. اعتبار QSSC‏ را زیر سوال می‌برد. (فراوانی هسته‌های سبک و aa)‏ ریزموحی که 
اکنون می‌شناسیم چنین دلیلی را تشکیل نمی‌دهد. زیر آنها بدین صورت در جارجوب SO‏ تفسیر 
شده‌اند: تفسیر آنها در QSSC‏ متفاوت است.) 

۲ آشکارنساختن ماده پیر . همان‌طور که آشکارسازی مادة پیر برخلاف SC‏ است. آشکار 
نساختن آن برضد QSSC‏ خواهد بود. چون QSSO‏ مدعی آن است که عالم قابل مشاهده حاوی 
ستارگان بسیار پیر است» جستجوهای اختصاصی برای این اجسام برای آزمون نظریه اهمیت دارند. 
از این نظر بد نیست متذکر شویم که یافته‌های جاری از ریز عدسیهای گرانشی وجود کوتوله‌های 
سفید با سن Gyr‏ ۱۶-۱۲ را رد می‌کند چون در این صورت درخشان می‌شدند. با این همه این 
یافته‌ها با وحود کوتوله‌های سفید Gyr‏ ۴۰-۵۰ سازگارند. 

Y‏ . نبود رشته‌های فلری . دانه‌های گردوغبا رکه باعث گرمایی شدن تابش ستاره‌ای باقی‌مانده 
می‌شوند تا تابش زمینه را تولید کنند. یعنی رشته‌های فلزی در فضای میان‌ستاره‌ای و میان‌کهکشانی 
رگ حیاتی QSSC‏ هستند. نارلیکار و همکاران (۱۹۹۷) دربارة چگونگی تولید و توزیع این 
843[ کر کاک OS.‏ و مد اف Sn Lud ga‏ نها ا کان ات ای 
شواهد را باید بهدقت آزمود و دید که جرا این نوع گردوغبار درواقع وجود دارد. از این نظر تعیین 
ail‏ 7-2 با استفاده از ابرنواخترهای-1۸ تا انتقال به سرخهای متجاوز از واحد می‌تواند نقشی 
اساسی داشته باشد. همین‌طور کوازارهای با درخشندگی قابل ملاحظه در طول موجهای میلی 
متری» یافتن این نوع کوازارها به معنی آن است که يا آنها به‌واسطةٌ جذب توسط گردوغبار Ab‏ در 
ias‏ میلی متری بسیار درخشان باشند. و یا انتقال به سرح آنها باید به‌صورت قابل ملاحظه‌ای 
غیرکیهان‌شناختی باشد. امکانی که در بخش نهایی کتاب به‌طور مختصر به آن اشاره خواهیم کرد. 
در صورتی که هیج‌یک از دو شق صادق نباشد. 455٥0‏ یکی از جهتهای اصلی خود را از دست 
می دهد. 

۴ یافتن انباشت سیاهچاله‌ها. 0996 مدعی آن است که بسته‌هایی ازگسیل پرانرژی در 
عالم مانند هسته‌های فعال کهکشانی. رویدادهای انفجاری هستند که ماده جدید را به‌درون عالم 
می‌ریزند. بنابراین الگوی سیاهچاله ر که به فروریزش ماده چرخان در یک قرص انباشتی استناد 


اظهارنظرهای پایانی 050 


بررسی کرد و دید کدام یک از دو شق صحیح‌اند. چون SC‏ ارتباطی به الگوی سیاهچاله-قرص 
شم E ss osa ty‏ شا هن ای اس رت ای و سا 
E‏ الک افر یش ای مارا ان موی ار ناف سط ss dala‏ که 
چشمه‌ای از انرژی برای نظریه نامطلوب است. در اینجا باز هم باید تأکید کنیم که بافتن xe‏ 
ALS‏ با اماشتساهحاله‌ها اقات Gus odis‏ 


۲ اظهارنظرهای پایانی 
در حال حاضر کیهان‌شناسی از بک مرحلةٌ بحرانی می‌گذارد. این گزاره چیزی بیش از تکرار مکرارتی 
است که ظاهرا ب‌نظر می‌رسد. با چند مثال از پرسشهای چشمگیری که باید به صورتی پاسخ داده 
شوند به توضیح دربارة ol‏ می‌پردازيم. 

۱ ماده موجود در عالم حقدر همگن است؟ 

فناوری به مرحله‌ای رسیده است که رصدهای خودکار در بزرگ مقیاس واقعیتی عملی است؛ 
پس انتظار داریم که نقشه‌برداریهای انتقال به سرح طیف و Jus‏ به سرح کهکشانها را به‌سرعت در 
TUN MSIE‏ که باه لت PEORES IN‏ 
در همسایگی خود را پیش از نظریه‌پردازی برمینای مدل همگن و همسانگرد داشته باشیم. به‌ویژه 
باید بدانیم که U‏ در بالاتر از مقیاس, Ola‏ ۰۲۰۰26 می‌توان عالم را با اطمینان همگن در نظر 
s‏ 

St.‏ ادعا شده است که هیچ مقیاس نهایی ES‏ وجود ندارد و عالم دارای سرشت 
فراکتالی است. اگر چنین باشد. مدلهای کنونی رابرتسون‌-واکر رد می‌شوند و باید از نو مدل‌سازی 
کرد پا با شدت کمت شاید ناهمگنیهایی را در مقیاس بزرگتر مثلا 6 بيابیم. در این صورت. 
مدلهای کنونی ما تا جه am‏ قابل اعتمادند؟ 

۲. آبا خوشه‌ها به لحاظ دینامیکی واهلیده‌اند؟ 

a‏ سرتسا هوک اش T‏ ای هداس کر 
توزیع سرعت خاص ر بتوان با دقت بیشتر از مقدارکنونی تعیین یا برآورد کرد. شاید بتوان اطمینان 
bon ddl os lado att‏ کی ادان ی E‏ شمسا هلا dios‏ 
S Biss‏ 

0 مطرح می‌کند که خوشه‌ها ممکن است در فرایندهای آفرینش انفجاری خلق‌شده و 
در حال انبساط باشند. این بدان معناست که eni‏ ویریال برای خوشه‌ها معتبر نیست و استحکام 


۶ برداشت کلی منتقدانه 


بحث فعلی برای ماد تاریک از میان می‌رود. بنابراین باید بازرسیهای مستقلی را در مورد تعادل 
آماری توزیع سرعت کهکشانها یافت. 

Vi Y‏ عالم دارای ساختار پاخته‌ای است؟ 

تحلیلهای بزرگ مقیاس باعث شده‌اند که آیناستو! و همکاران در سال ۱۹۹۸ مدعی ساختار 
یاخته‌ای / دوره‌ای برای عالم شدند. همین‌طور ادعاهایی در مورد عالم فراکتالی وجود دارد که 
برای آن نمی‌توان «جگالی میانگین» تعریف کرد. هیچکدام از این تحقیقها را نمی‌توان بهراحتی در 
جارجوب کیهان‌شناسی استاندارد یا QSSC‏ قرار داد گرچه هویل و بربیج کوشیده‌اند تا انتقال به 
ule‏ دوره‌ای در QSSO‏ را با اصلاح رابطة ماخی لختی یک ذره نسبت به ids‏ ذرات عالم 
توجیه کنند. پنابراین» مهم است که با مطالعات مفصلتر بررسی کنیم که آیا ساختار cli b‏ مورد 
ادعا در توزیع بزرگ مقیاس کهکشانها واقعاً وجود دارد. 

۴ آیا قانون هابل برای همه احسام فرا کهکشانی صادق است؟ 

در سراسر کتاب این موضوع را که انتقال به سرح جسم برون‌کهکشانی ا jl»‏ 
بعنی edes‏ انبساط عالم است» مسلم فرض کردیم. در فصل ۱۱ این فرض را به‌صورت فرضية 
کیهان‌شناختی (CH)‏ بیان کردیم. در آنجا به این واقعیت پرداختیم که اگرجه نمودار هابل که CH‏ 
T‏ بر آن است رابطۂ mz‏ تست دقیقی را برای کهکشانهای A3,‏ اول در خوشه نشان می‌دهد» 
نمودار نظیر آن برای کوازارها پراکندگی قابل ملاحظه‌ای دارد. اگرچه دربارة آزمونهای کبهان‌شناختی 
پرمبنای CH‏ برای کوازارها همانند کهکشانها صحبت کردیم اما متوجه شدیم که در بعضی موارد 
کوششهای خاصی برای سازگاری OH‏ با داده‌های مربوط به کوازارها ضروری است. این موارد 
بجز نمودار هابل عبارت‌اند از حرکت با سرعت بیش از ور در کوازارهاء تغییرپذیری quoe‏ نبود 
فرورفتگیهای جدبی Ly-o‏ و غیره. 

۲ که استاکتون‎ eos تا چه اندازه برای کوازارها معتبر است؟ بگذارید کار را با داده‌هایی آغا‎ CH 
برای کوازارها و کهکشانها به‌صورت زوج يا گروههایی از همسایگان نزدیک در آسمان به‌دست آورده‎ 
است. استدلال وی این بود که اگر کوازاری با یک کهکشان در فاصلة زاویه‌ای کوجک يافته شود‎ 
بايد دارای انتقال‎ CH این احتمال وجود دارد که آنها همسایة فیزیکی باشند و در نتیجه با توجه به‎ 
مساوی باشند.‎ lux به سرح‎ 

این استدلال بر این واقعیت استوار است که جمعیت کوازارها چندان متراکم نیست. و اگر 
کهکشانی دلخواه را در نظر بگیریم» احتمال اینکه کوازاری اتفاقا در فاصلةً زاویه‌ای کوچک از آن 
تصویر شده باشد بسیارکوچک است. اگر احتمال, مثلاً ۰,۰۱ > باشد. فروض صفر برای انکتش 
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فاصله (ثانیه کمانی) 


شکل ۵.۱۲ نمودار ستونی توزیع فاصله‌های * Y^‏ زوج کوازاررکهکشان. اگر کوازارها نسبت به کهکشانهای 
عوض, قله‌ای در محدودة ۶۰ AGO‏ کمانی وجود دارد. همه کوازارها انتقال به نرخی بیش از کهکشانها دارند. 


احتمالی آن منتفی می‌شود. در این صورت کوازار می‌تواند به‌لحاظ فیزیکی نزدیک به کهکشان 
Eo‏ 

در حالی که استاکتون دلایلی به‌دست آورد که در این موارد انتقال به سرح کهکشان وکوازان ZG‏ 
itg‏ تقریباً یکسان هستند. داده‌های از pj‏ دیگر نیز وجود دارد. در کتاپی که در کتابشناسی آمده 
است اج. سی. آرپ" تعدادی مثال را ذکرکرده است که درآنها فرض افکنش احتمالی رد می شود 
اما م2 > ج2. در طی سالها چهار نوع از cul‏ موارد انتقال به سرح متضاد نمایان شده است: 

۱. دلایل روزافزونی وجود دارد که نشان می‌دهد کوازارهای با انتقال به سرخ بزرگ ترجیحاً در 
فاصله نزدیک به کهکشانهای پرنور با انتقال به سرح کم وود دازد (نگاه aas‏ ھکل (VY‏ 

۲ به صف شدن و شباهت انتقال به سرح برای کوازارهایی که در سراسر کهکشانهای پرنور 
توزیع T ET‏ کاو کل به شکل ۶.۱۲). 

۳ زوجها یا گروههای کوازار با انتقال به سرخهای متضاد بیش از آنچه بتوان به افکنش شانسی 
نسبت داد يافته شده‌اند (نگاه کنید به شکلهای ۶.۱۲ و ۷.۱۲). 

1. H. C. Arp 


۵۹۸ برداشت کلی منتقدانه 
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شکل ۶.۱۲ ارتباط میان کوازارهای با انتقال به سرخ متفاوت را (که در شکل مشخص شده‌اند) در حوالی 
ناحیه یا بعد ۱۱۴۶۳۱۴۶ و میل ۱۱۹۱۱/۴۲۳ که اچ. آرپ و سی. هازارد به‌دست آورده‌اند. 


۴. رشته‌هایی وجود دارند که زوج کهکشانهای با JUS‏ به سرح متضاد را به‌هم متصل می‌سازند 
(نگاه کنید به JS‏ ۸.۱۲(الف) و (ب)). 

بد نیست یه خاطر داشته باشیم که فهرست موارد غیرعادی پیوسته افزایش ul aga‏ فقط 
محدود به حشمه‌های اپتیکی و رادبوبی نیستند. بلکه در بین جشمه‌های پرتو X‏ جنانکه شکل ٩.۱۳‏ 
نشان می‌دهد. یافت می‌شوند. خواننده ممکن است علاقه‌مند باشد که مباحثات مربوط به این 
مثالها را به تفصیل بررسی XS‏ طرفداران CH‏ علاقه‌مندند که تمام این موارد را یا ب‌عنوان مصنوعات 
رصدی و پا اترهای گزینشی رد کنند. di‏ می‌خواهند استدلال کنند که حگالی عددی اضافی 
کوازارهای نزدیک کهکشانهای پرنور می‌تواند ناشی از اثر عدسی گرانشی باشد. در حالی که این 
انتقاد یا تفکیک داده‌های متضاد می‌تواند در بعضی موارد معتبر باشد. اما مشاهده اينکه این 
موضوع در تمام موارد صادق باشد دشوار است. 

ثر عجیب دیگی که d‏ بربیج در اواخر Tas‏ ۱۹۶۰ متوجه آن شد دوره‌ای بودن آشکار توزیم 
کوازارهاست. دوره‌ای بودن ۰,۰۶ نج Az‏ را که ابتدا بربیج برای حذود هفتاد QSO‏ مشاهده کرد 
A‏ 813-5525 3 خی آن بسن gelo exea (VY a SOS) ES ub‏ 


اظهارنظرهای پایانی DAA‏ 





شکل YAY‏ این دو سه‌نایی کوارک که روی یک صفحة عکاسی یافته Ala Ac‏ مثالهایی 5l‏ به صف شدن 
ب اها اغا مب منت picta‏ فده ششک او ود ا ان cap exl‏ 
bs ds‏ اکن colas‏ کر ]3 ست 


در توزیع 2 چیست؟ تحلیلهای آماری مختلف قابل ملاحظه بودن این اثر را تأیید کرده‌اند. موضوع 
دیگری که ابتدا کارلسون! در ۱٩۹۷۷‏ مدعی آن شد دوره‌ای بودن (2 + log( Y‏ با دور ۰,۲۰۶ 


1. Karlsson 


Foo‏ برداشت کلی منتفدانه 





شکل ۸.۱۳ (الف) به‌نظر می‌رسد که کهکشان بزرگ ۷۶۰۳ (cz = ۸۷۰۰19 ۱( NGC‏ 4 یک 
همدم متراکم (۲ ۱۶۹۰۰15 = (ez‏ وابسته باشد (ب) ارتباط نوری که ابتدا آرپ بین ۴۳۱۹ NGC‏ 
و مارکارین ۲۰۵ با JU‏ به سرح بەترتیب ۱/۰۰۶۵ = 2 و ۰,۰۷ یافت را جی. سولنتیک" با رصدهای 
COD‏ تأیید کرد. 


k bns dali qn otis iplis کوعتاهای‎ asp وهای‎ edid 


1. J. Sulentic 2. W. Tiff 


اظهارنظرهای پایانی ۶۰۱ 


NGC 4258 . 
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شکل ٩۰۱۲‏ گمان می‌رود که دو چشمۀ پرتو × که در دو طرف ۴۲۵۸ NGC‏ قرار گرفته‌اند فورانهایی از 
کهکشان باشند. معلوم شده است که آنها کوازارهایی با انتقال به سرح ٥/۴‏ و ۰/۶۵ هستند که به میزان قابل 
ملاحظه‌ای بیش از مقدار Y‏ ۰/۰۰ مربوط به کهکشان است. 


کشت sls‏ با انا کو اي دقیق انتقال به سرح ۲۱ سانتی‌متری بهبود تن تن ای ات او 
دورغین oy‏ باید از میان می‌رفت. اما در عوض شدیدتر شده است و در برابر تحلیلهای آماری 
d‏ کات (C GOL a E‏ 

برای عالمی که با قانون هابل تنظیم شده باشد. برازش این نتایج دشوار است. کیهان‌شناس 
معمولی تمایل دارد که آنها را نادیده بگیرد به این ual‏ که داده‌های کاملتر این مشکل ر از میان 
بردارد. در زمان نوشتن این مطلب داده‌ها جنین تمایلی را نشان نمی‌دهند! 

احتمال دارد که این آثرها واقعی باشد و بی‌مبلی ما در نادیده گرفتن آنها ناشی از نبود توجیه 
منطقی باشد. توضیح این مطلب شاید ملفه‌های غیرکیهان‌شناختی دیگری را در انتقال به سرح 


fo‏ برداشت کلی منتقدانه 


TE ET TIE O a O du oe Sep SE 


| Zz = 0,025 to 4.430 








bin size = 0.01 


No. of QSOs: 2164 








شکل 1,1۲ نمودار ستونی Jul‏ به سرح کوازارها قله‌هایی در مضریهای VISA‏ دارد. این قله‌ها ,| طیف 
توان و سایر تحلیلهایی که E‏ دواری!: s‏ داش JL SS‏ و حی. وی. DIC‏ انجام دادند ا می‌کند. 


شاه و یدنه 2 مطرح کند. پس AL‏ پنویسیم 

۱ + z = (\ + zo)( + zyc) (Y.NY) 

رفتار غیرعادی از خود نشان می‌دهد. چه چیز می‌تواند علت zyc‏ باشد؟ چند دلیل می‌تواند وجود 
داشته باشد که هیچ‌کدام از آنها ب‌صورت کامل و به‌طور رضایت‌بخش آزموده نشده‌اند. 


۱ اثر دوپلر ناشی از حرکتهای غیرعادی نسبت به جارجوب سکون کیهان‌شناختی. این پدیده‌ای 





1. D. Duari 2. P. Das Gupta 3. J. V. Narlikar 


اظهارنظرهای پایانی ۶۰۳ 
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O E ee o olas ER Tea URS‏ یمان ایام 
۷۲۳۵ نشان می‌دهد. 


۲. انتقال به سرخ گرانشی ناشی از اجسام پرجرم متراکم که در فصل Y‏ بررسی شد. 
افت و خیزهای موحود در حشمه همبسته‌اند. 
می‌دهد. 
۵. درفرضيةٌ جرم متغیر ناشی از نظرية ماخی اف. هویل و نگارنده ذرات می‌توانند درانفجارهای 
کوجک وبزرگ تولید شوند وذراتی که دیرتر خلق شده‌اند جرم کمترو درنتیجه انتقال به سرخ بزرگتری دارند. 
این شقهای دیگر جه اندازه می‌توانند داده‌های متضاد را توجیه کنند؟ آیا اين اختلاف با بهتر 
شدن رصدها کاهش می‌یابد یا اهمیت آنها بیشتر می‌شود؟ بدیهی است که این موضوع تأثیر عظیمی 
بر قانون هابل به‌طور اخص و کیهان‌شناسی به‌طور اعم دارد. 
در مقباس بلانک حه نظر به‌ای حانشین نسبیت عا شود؟ 
z ; ES cae‏ یں کے م می سر 
سوای رصدهاء مناهیم جدیدی نیزاز طریق نظریه وارد می‌شوند. å i‏ نسبیت عام که در فرن پیش 


در خدمت کیهان‌شناسی قرار گرفت اکنون مورد مداقه قرار می‌گیرد تا ببینیم جگونه در چارچوب 
E. Wolf‏ .1 


fof‏ برداشت کلی هنتفدانه 


گسترده‌تر وحدت Rea‏ برهم‌کنشها برازش می‌یابد. گرانش کوانتومی» رهیافت حلقه‌های اشتکر' و 
همکاران. یا رهیافت نظریة ریسمان همگی آزموده شده‌اند و اکنون بسیار زود است که پیش‌بینی 
کنیم نتیجه مورد قابل عام چه خواهد بود. آیا این رهیافتهای جدید پرتو تازه‌ای بر اصل ماخ و 
فرضیة اعداد بزرگ می‌افکنند؟ برداشت نهایی هرچه باشد. باید پرتوی تازه‌ای را برنکینگی فضازمان 
و مفهوم مهبانگ بیفکند. همین‌طور ممکن است سناریوهای کنونی در مورد مراحل بسیار اولیه 
عالم ‏ اصلاح کند. 

بحث بالا باید خواننده را قانع کند که موضوع کیهان‌شناسی هنوز بسیار باز است. در فصل ۱ 
دیدیم که del‏ منجمان در آغازفرن بیستم فکر می‌کردند که همه عالم در کهکشان ما قرار دارد. 
روشهای پیشرفته رصدی به‌زودی این دیدگاه را در هم کوبید. و در اواسط سالهای ۱۹۲۶ تصاویر 
اجمالی دنیای وسیع برون کهکشانی به تدریج چشم‌انداز کیهان‌شناسی را وسیعتر کرد. 

اما احتمال بیشتری وجود دارد که تلسکوپهای بزرگتر و بهتر در آینده پدیده‌های جدید و 
غیرمنتظره‌ای را در عالم نشان دهند. پدیده‌هایی که عظیمترین چالشهای فکری را به‌وجود آورد. 


تمرینها 
۱. برای Ve em! g7!‏ × ۶/۱۱ » برآوردی TS‏ از pg‏ به عمل آورید تا Am(z)‏ کم نور 
شدن اضافی حاصل ازگردوغبار میان کهکشانی را تا انتقال به سرخ ۰/۵ به‌صورت Y‏ * به‌دست 
دهد. 
۴ بیشینه انتقال به آبی که انتظار داریم در QSSC‏ با پارامترهای Q P‏ 7 و to‏ بيابیم جقدر 
است؟ برآوردی عددی برای مدل مشخص‌شده با (۱۱۷.۹) به‌دست آورید. 
۳ رصدی را پيشنهاد کنید که مدل مهبانگ را رد کند. جزئیاتی را شرح دهید که اگر یافته شوند 
می‌توانند دلیل بطلان بی‌چون‌وجرای این مدل باشند. همین کار را در مورد QSSC‏ انجام دهید. 
۴. فرض کنید کوازارها در فاصلة ثابت D‏ ازکهکشان همدمشان قرارگرفته باشند. نشان دهید که 
این فرض باعث می‌شود نمودار log 0-106 za‏ دارای شیب متوسط ۱- شود. جرا این فرض با 
CH‏ ناسازگار است؟ )8 فاصلةً زاویه‌ای کوازار و کهکشان است.) 
۵. فرض کنید n(m)‏ .تعداد کوازارهای موجود در واحد درجة مربع باشد که از قدر ظاهری m‏ 
روشتترند. اگر دوکوزار در فاصلٌ زاوی‌ای 0 دقیقه کمانی از هم» دارای انتقال به سرخهای متفاوت 
باشند. برای تصمیم‌گیری در مورد اینکه آیا این دو مثالی از انتقال به سرح غیرعادی را نشان می‌دهند 
از چه آزمون آماری استفاده می‌کنید؟ 

1. Ashtekar 


حدول مفادیر ثابت 


این جدول از منابع زیر گرفته شده است: 


I. M. Ryshik and I. S. Gradstein, 1957, Tables of Series, Products and 
Integrals (Berlin: Veb Deutscher Verlag der Wissenschaften). 

Particle Data Group, 1980, ‘Review of particle properties’, Rev. Mod. 
Phys. 52, No. 2. 

A. H. Wapstra and N. B. Gove, 1971, ‘The 1971 Atomic Mass Evalua- 
tion', Nuclear Data Tables 9A, 265. 

C. W. Allen, 1973, Astrophysical Quantities (London: Athlone Press). 


اعداد داخل ly‏ خطای Yo‏ را در آخرین رقمهای اعداد اصلی نشان می‌دهند. 


ابتهای ریاضی 
e = ۷۷۸۷۸, Sere qur‏ ,۹« 
log e — 9, ۶۹‏ ,۲/۳۰۲۵۹ = 10۱۰ ,۰7۶۹۳۱۵ = ۲ 1 
i p E e P obs]‏ 
ino‏ مربع ۱۰۳ x‏ ۲/۲۸۲۸ = ۱ استرادیان 
۴ کے درجه مربع برروی کره 


c= Y,AAYAYTOA(N Y) x Ve" ems"! 
h = Nj 0Y OAAY(OV) x 1° "ergs 
— F,OAYNY(N) x Ye- VeV و‎ 

h = ۲7 —f$YFYs x \o -ergs 

\ eV = FS YAAAY(TR) x Vo 7 Verg 


G = $,£ XY (NV) x V7^dyn em! g — 


e = ۴,۸۸۰۳۲۴۲)۱۴( x Ve "esu 
۲ 
 ]۱۳۷,۰۳۶۰۴)۱۱(-۱ 


Q= 


sre 
& 


= yf x 1° em 
ec ۱۰-9 


= nt x \o ôg 


a8 +3 5 


Me = ۹۸۱۰۹۵۳ (V) x ۱۰۸۵ 
mec! = ۰۸۵۱۱۰۰۳۴)۱۴( ۷ 
mpc’ = AYA,YYAE(YV)MeV 
mac! = AYA,0VY N(YY)MeV 


۵ 
S= ۱,۲ x MM GeV 


Aref 


mle 
k = ۱/۳۸۰۶۶۲)۴۴( x 1*7 Verg KT 
۱ = Yee fos (Y£)KeV^" 


An^ kt 


= = VAF F \ x \e erg m "KTT 


— Voc" h* 


= ۰,۰۶۶۵۲۴۴۸)۳۳( x Ve 7 Tem! 


۶ جدول مقادیر ثابت 


سرعت نور 


الکترون ولت 
ثابت iss‏ 
بار الکترون 

ثابت ساختار ریز 


طول پلانک 
زمان پلانک 


جرم پلانک 

جرم الکترون 
انرژی جرم الکترون 
انرژی جرم پروتون 
انرژی جرم نوترون 


انرژی پلانک 


سطع مقطع تاسون 


cC‏ بولتزمن 


بان تابش 


جدول مقادیر ثابت ۶۶۷ 


YO Y CEPS 
S ) = +, Tem" 





7۲ ۴ 
0 o Pun 
= ۳۶۳ )۴(۷ 
<< ۶۴ ۷ 


Myr = ۹/۴۶۰۵ x 1° Yem 

۱۵ = ۳/۰۸۵۶)۱( x ۱۰۱۸ em S ۳,۲۶۲ 
Rg = $,A05 x 1° "cm 

Mg = ۱/۹۸۹/۱۷۵ 

Lo = Y,AY£(À) x V erg s7 

Mo/ Lo S ۰۸۵۱۵ erg" 5 

L, = YAY x Ve Perg و‎ 

YFA x Ye Perg cm^'s^!‏ = وا 

My (sb) 2 Ve ^ Wm- Hz ^ 


H, = Jla gee ħa kms Mpc ',*;0Eh, € Y 


do Saa H7 ` £x Ah x Vo Syr 


جگالی عدد فوتونها در تابش جسم سیاه در دمای T‏ 
ثابت برهم‌کنش ضعیف 


انرژی بستگی دوتریم 
انرژی بستگی هلیم 


ابتهای نجومی 

سال نوری 

پارسک 

pe‏ خورشید 

جرم خورشید 

رند حورشید 

نسبت جرم /نور خورشید 

وشن کی ستاره‌ای با قدر صفر )* = (Mboi‏ 
شار ناشی از ستاره‌ای با قدر ظاهری صفر 
چگالی شار رادیویی 

ثابت هبل 


TOTO sa 
CDM 

CH 

GA 

GeV 


he 
HDM 
HM 
HN 
IMF 


LG 
LNH 


MeV 
NGC 
PCP 
PSR 


QSSC 
SU (n) 
U (n) 

VLBI 


واژه‌نامه نمادها و اختصارها 


فهرستهای کمبریج برای جشمه‌های رادیویی 
ماده تاریک سرد 

فرضية کیهان‌شناختی (برای انتقال به سرح کوازارها) 
رباینده بزرگ 

گیگا الکترون ولت (یکای انرژی) 

ثابت هابل 

مقدار اندازه‌گیری H‏ برحسب ۷06۲ ` 8 ek‏ 
مادة تاریک plo‏ 

مدول هابل 
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۰۱٩۹۲ ۱۳۷-۸‏ ۳۵۱ 


als ۸ 


اصل کنش ۰۸۴-۸۵ WA‏ 
برای لختی ۳۵۶ 
اصل کیهان‌شناختی ۱۳۷-۱۴۰ AAA‏ ۴۲۰ 
اضل کیهان‌شتاختی کامل (POP)‏ ۳۴۱ 
۳۸۴-۷ ۵۷۳ 
اصل ماح ۰۳۳۷-۳۴۳ ۰۱۳۵۰-۳۵۲ ۱۳۶۱-۳۶۲ 
۳۷۶ 
اصل موضوع وایل ۰۱۳۴-۱۳۷ ۱۵۴ 
۱۶۳-۵ ۰۱۹۸ ۰۴۲۰ ۴۶۵ 
توجیه‌شده با آفرینش ماده YAN‏ 
اصل هم‌ارزی ۸۰-۸۳ ۱۰۸ 
اصل ضعیف ۸۰ 
اصل قوی ۰۸۰-۸۱ AF‏ ۰۱۷۸ ۲۸۲ 
اعداد بدون بعد در فیزیک ۳۶۴-۳۶۶ 
افت‌وخیزهای حگالی ۰ ۳۱۰-۳۱۱ 
بی‌دررو ۳۰۵ 
تک‌خمیدگی ۳۰۶ 
تکدما ۳۰۵-۳۰۶ 
افق ذره ۱۸۳-۱۸۴ (NAA‏ ۰۲۶۳-۲۶۵ 
۰۲۶۷-۶۸ ۳۱۳-۳۱۶ 
افق رویداد ۰۱۵۴ ۱۸۴-۱۸۵ 
افق: نگاه کنید به افق ol y‏ افق ذره 
قلیدس ۵۳ 
اصل موضوع توازی ۱۱۱ 
لکترودینامیک ۰۲۵۰ ۲۵۳-۲۵۵ 





مواج گرانشی مربوط به‌دور؛ آغازین ۵۱۱ 
J‏ ۰۳۳-۳۴ ۰۴۶ ۰۱۳۳ ۱۴۱-۱۳۳ 
از اثر وولف ۲۶۰۳ 
در ذرات با جرم متغیر ۳۶۴ ۶۰۳ 
دوپلری ۰۴۴ ۰۱۳۳-۱۳۴ ۱۱۴۲-۱۴۳ 
۱۵۵-۶ ۶۰۲-۶۰۳ 


۶۲۹ 4L 


محدودیتهای ناشی از تشکیل ساختار 
۴۸۰-۷۱ 
پارامتر خمیدگی ۱۳۹ 
پارامتر شتاب q uxo‏ ۰۱۷۲ ۱۹۸ 
پارسک (PC)‏ ۰۱۲ ۵۱ 
پارسونن اس. جی. YA‏ 
پازیرب ای. ۳۲۰ 
cis‏ سای ۷۳۸۱۹۸ ۲۱۷۲ 
d ronis din‏ 
تسیل کلم eS aul‏ ۰۲۸۷۰:۱۲۷۲ ۳۲۱۷ 


۳۴۳۹ US y 
۵۳۲ (SCPI dos ates ijs 
۳۸۷ پریس, ام. اچ. ال.‎ 
۵001 کر یی‎ 
WA راجر‎ ooo. 
۵۰۰-۵۰۱ ۰۲۲۹-۲۳۰ ۰۲۰۶ پنزیاس, آرنو‎ 
۳۱۳۳ تقو کار‎ 
۱۰ Y |] Gm TI 
۴۷۶ تابع همبستگی کهکشان_کهکشان‎ 
۳۶۷ مستله نحت بودن بحت‌شده توسط‎ 


NAA 55‏ 
از چشمه‌ها ۱۸۹-۱۹۲ 
ob‏ کرات ۱۰۹۹۵ ۲۱۵ 

تابع انتقال ۳۳۰ 
تابع پنجره ۳۱۲ 
تابع جرم اولیه (IMF)‏ ۵۳۰ 


آزماشن E‏ در oan dis:‏ زا۸۳۸۵ 
ایرادهای وارد بر ماخ ۳۵۱-۲۵۲ 
تاد Tov Eos ars SY A Ms‏ 
پاکال. حان ۵۷۴ 
بانرحی» اس. ۳۲۳ 
as‏ هانس ۲۰۶ 
Y CRAS suu‏ 
بربیج» جفری ۰۳۱ ۰۲۲۸ ۰۳۹۷ AFP‏ 000 
۵۹۸ 
ies‏ مارگارت ۲۲۸ 
دی suu o DEP‏ ۲۳۹۰۲۲۶۴۰۲۲۷ 
بردار ۵۶۶۰ 
یادوردا ۵۸-۵۹ 
TI‏ زمان ونه و dE‏ 
میدان برداری ۶۵ ۲۵۰ 
هموردا ۵۹-۶۱ 
Ds.‏ ۲۷۳۱۰۲۴۳۵ 
برهم‌کنش الکتروضعیف ۰۲۵۱ ۲۵۱-۲۵۵ 
برهم‌کنش ob‏ باردار ۲۵۲ 
برهم‌کنش جریان خنثی ۲۵۲ 
برهم‌کنش ضعیف ۰۲۱۴-۲۱۵ ۰۲۱۹-۲۲۱ 
۲۵۰-۵ 
بوزونها ۰۲۶۸ ۲۵۲ 
بوزونهای X‏ ۲۵۵-۲۶۰ ۲۸۶ 
بولتون» جان ۵۴۰ 
بولیا ۵۳ 
بوندی» هرمان ۳۸۳-۳۸۷ 
پادمانابان تی. ۲۸۲ 
بارامتر آفین ۷۹ 
پارامتر جگالی © ۰۱۹۸۰۱۷۲ ۲۶۴-۲۶۶ ۱۳۹۶ 
arr‏ 


wks ۰ 


تابع درخشندگی شکتر ۵۳۷-۵۳٩‏ ترابرد موازی ۶۶-۶٩‏ ۰۷۳-۷۴ ۱۵۵ 
تابع گرین ۳۵۲-۳۵۳ در امتداد مسیرهای مختلف ۷۳-۷۴ 
تعجیلی و تأاخیری ۳۵۳ دور یک VY VT c5 Eds‏ 
متفارن ۳۲۵۴ Poss‏ 
تابع همبستگی دونقطه‌ای ۰۳۰۷-۳۰۸ ۱۳۱۱ آزمونهای رد ۵٩۳-۵۹۴ QSSC‏ 
al rv?‏ ساحن کردوغبار رشته‌ای: BAT‏ 
EROS N‏ آشکار نساختن مادة بر ۵٩۴‏ 
تامان. جی. ۴۴۷-۴۴۸ ۴۶۵ انباشت سیاهحاله ۵4٩۴‏ 
تانسور ۶۱-۶۲ کشف انتقال به سرخهای بسیار بزرگ ۵۹۴ 
ادغام ۶۴-۶۵ ترمودینامیک در عالم اولیه ۲۰۶-۲۱۳ 
تانسور انرژی ۰۸۴-۹۱ ۱۱۴ es x‏ دمای زیاد (نسبیتی) ۲۱۱-۲۱۳ 
Yoa AN Kek‏ نقریب دمای کم (نانسبیتی) ۲۱۲ 
در کیهان‌شناسی. ۱۶۲-۱۷۰ تریتیم ۲۲۳ 
ماده ۸۶-۸۸ SIS os‏ ۲۲۲۳۰ 
درا AN cce‏ تشکیل ساختار: ea‏ بنیادی ۲۸۸-۲۹۰ 
شاره Koa ۸٩‏ به رابطة JU‏ سرخ قدر هم نگاه 
گردوغبار ۰۱۶۳-۱۶۵ ۱۶۸ کنید ۱۴۸ ۵۳۷ 
میدان الکترومغناطیسی ٩۰‏ تصحیح تابش‌سنجی ۵۲۸ 
تانسور اپنشتین ۰۷۵-۷۶ AN‏ ۱۹۸ تضاد جگالی ۲۹۲ 
تانسور خمیدگی: نگاه کنید به تانسور ریمانی تغییر ثابتهای بنیادی ۵۷۴-۵۷۷ 
تانسور ریجی MA WO‏ از تحول زیست‌شناختی ۵۷۷ 
ونوا ۷۵۱۷ از تحول ستاره‌ای ۵۷۷ 
تقارنهای ۷۵ ۱ از حرکت میانگین ماه ۵۷۵-۵۷۶ 
تانسور متریک: نگاه کنید به متریک فضازمان از رصدهای راداری ۵۷۵ 
تانسور متقارن و پادمتقارن ۶۳-۶۴ ۱۱۲ از مریح‌نشین وایکینگ ۵۷۶ 
تایسون» جی. ا. ۵۳۷ eub ues‏ ساختار رید ۵۷۴ 
تبدیل همدیس ۳۵۷-۳۵۹ ۰۳۷۵ ۳۹۸ تغییر ثابت گرانشی ۵۷۴-۵۷۸ 
خمینة همدیس-تخت ۲۵۸ تفریب پسانیوتونی بارامتری‌سازی‌شده (PPN)‏ 
ناوردایی همدیس ۱۳۵۷-۳۵۸ ۳۹۸ ۹۹ 
تپ اختر ۱۶ + ۳8۲۱۹۱۳۲ ۱۰۴ پارامترهای PPN‏ 44 ۰۱۰۷ ۱۰۸ 


۱۶۳ ۱۳۶ همواز‎ Sl اچ. ۳۵۳ ۱ تقریب‎ ay 


نمایه ۶۳۱ 


تقریب امواج صوتی YAT‏ 
عدد موج حینز YAT‏ 
نان انا ۳۶۷ ۴۶۸ 
حزء خط ۶۲ 
bios‏ اش Asc VO PEE S‏ 
۰۱۹۸۰۱۵۲-۵ ۷۱-۲۷۲۸۳۲۳۶ ۰۲ 
OFF ۰۵۲۳ ۰.۴۳۶۵ ۲۳ ۰‏ 
۵۵۴ 
E‏ ۱۳۷۹ 
جزء خط شوارتس‌شیلد ۹۸ 
شعاع شوارتس‌شیلد ۲۷۸۰۱۱۰ 
dietus‏ تفه ۵0۲ 
جکسون, رابرت ۴۶۰ 
جوهری» وی. بی. ۲۵۰ 
حینن حیمز ۲۸۹ 
چارچوب با شتاب یکنواخت ۸۳ 
چارچوب سکون کیهان‌شناختی YA‏ 
خرن elo‏ ۴۹۹ 
جشمه رادیویی شبه‌ستاره‌ای» جسم شبه‌ستاره‌ای؛ 
0 نگاه کنید به کوازارها 
جشمه‌های رادیویی ۲۹_۳۳ 
شناسایی Sol‏ ۲۰ ۳۲-۳۵ 
چگالی باربونی ۲۳۷ 
چگالی بستار ۰۱۷۰-۱۷۲ ۱۹۸ 
چگالی تابش در برابر ماده ۴۷ 
جگالی شار ۰۱۴۷ ۵۴۰ 
چیتره. اس. ام. YA‏ ۵۵۲ 
حفره‌ها ۳۸-۳٩‏ 
حل شوارتس‌شیلد ۹۵-۹۸ ۰۱۷۶ ۱۱۹ 
در مختصات همسانگرد ۸۹-۱۰۰ ۱۱۶ 
خمیدگی نرده‌ای ۷۶ 


تک‌قطبی مفناطیسی ۲۶۸, ۲۸۶ 
تکیسنگی Sg a‏ ۱۲۰۱۰۱۷۸ ۳۶۳ 
DAS ۳۸۲-۳‏ ۱ 
تلسکوپ فضایی هابل (HST)‏ ۴۵۱-۴۵۳ 
طرح کی ۴۵۱-۴۵۳ 


تنویر ۴۵۰ 
تورس-پیمبرت» اس. YAT‏ 
تورم آشوبناک ۲۷۶ 
تورم فراگسترده ۲۵۰ 
تورم گسترده ۳۵۰ 
ug‏ ار. سی. ۵۴۷ 
تیفت» دبلیو. ۶۰۰ 
E‏ 
تا ا BEP YA‏ 
AAVA ARAE A adeo d esl‏ 
AFF FFT TY‏ ۵۶۶۵۷۳ 
ازابرنواخترهای نوع Ia‏ ۵۳۳-۵۲۵ 
در تورم ۲۷۳ ۲۷۶-۲۷۷ 
علامت منفی ۴۰۶۵ 
ثابت گرانشی, تغییرات ۰۳۴۳ ۳۶۸ 
در فرضیه اعداد بزرگ ۳۶۷ 
در نظریۂ برنزبدیکی ۳۴۸ 
cus‏ هابل م1 ۳۶ «F۹ «FF‏ ۳۲۸۵۰۱۷۱۰۱۵۰ 
۴۶۲-۴۶۵۰۴۳۵۰-۱ ۴۶۸-۴۷۰ 
انداز‌گیری: نگاه کنید به اندازه‌گیری H,‏ 
جاکوبی؛ جورج ۴۵۶ 
جدب‌کننده‌ها, کامل و ناکامل ۳۵۶ 
جرم پلانک ۳۴۳ 
جرم جینز در عالم در حال انبساط ۲۸۹-۲۹۸ 
۳۱۳۹۹ 


۲۹۴-۲۹۵ جرم جینز‎ cà 


دیوار عظیم wafe‏ 
s‏ و ۱۳۹ 
دیویس مارک ۴۶۱ 
ذرات پرجرم با برهم‌کنش ضعیف (WIMP)‏ 
۳۸۸ 
ذره با جرمهای متغیر ۲۶۴ 
95 پلانک ۴۰۲-۴۰۳ 
آفرینش و Gall‏ ۴۰۶-۴۰۸ 
oa‏ ی DAYS CV‏ 
رابرتن el‏ اس. ۵۷۴ 
رابرتسون, اچ. پی. ۱۴۰ 
رابطة انتقال به سرح-قدر ۵۲۳-۵۳۵ 
اثر اسکات ۵۲۹ 
استفاده از ابرنواخترهای نوع Ia‏ ۵۲۵ 
بایاس مالمکویست ۵۲۸ 
تحول درخشندگی ۵۲۹٩‏ 
تصحیح K-‏ ۵۲۷-۵۲۸ 
تصحیح دهانه ۵۲۶-۵۲۷ 
جذب میان کهکشانی ۵۲۹ 
خطاهای رصدی و عدم‌قطعیتهای در 
۵۲۵-۰ 
ابطة اندازة زاویه‌ای_-انتقال به سرخ ۰۱۵۰-۱۵۱ 
NAP ۱۸۸۰۱۵۵۶‏ ۵۴۷-۵۵۳۴۰۱۹۹ 
برای جشمه‌های رادیویی ۵۴۸-۵۵۲ 
پراکندگی ناشی از تصویرکردن ۵۴۹-۵۵۰ 
برای کوازارها ۰۵۵۳ ۵۵۸-۵۵۹ 
در QSSC‏ ۵۸۴-۵۸۶ 
شمارش تعداد کهکشانها با توجه به اندازه 
csla l;‏ ۵۴۷-۵۴۸ 
Vor cv E aiee hl,‏ 


۴۶۶ ورا‎ qu 


۲۳ مايه 


۴۶۲ ۴۵۶ WA سنبله‎ lage 
۵۱۸ ۰۴۸۱ ۰۴۷۸ کوما‎ Lage 
۳۶,۳۸ خوشه‌های کهکشانی‎ 
۳۷ جرمهای‎ 
۳۶_۳۷ غتای‎ 
۵۹۵ ۰۵۸۷ ۰۴۸۲ ۰۴۷۸ ویریال برای‎ iis 
۳۷-۲۸ ماده تاریک در‎ 
۵۵۳ دادسون مارینا‎ 
۵۴۶ داس گویتا؛ پی.‎ 
۲۹-۲۲۳ حشمۂ رادیویی‎ A دحاجۂ‎ 
VERE A dens 
ور‎ 
۲۶۰_۲۶۱ دمای کوری‎ 
as 
۳۹۶-۳۹۷ YYA فراوانی‎ 
۴۹۷ ۰۴۸۳ وایستگی به چگالی باریون‎ 
۵٩۹۹-۶۰ ۲ دوره‌ای بودن توزیعهای انتقال به سرخ‎ 
۲۱۵-۲۱۷ دورة نابودی زوج الکترون پوزیترون‎ 
۱۳۲ دوسیته: دبلیو.‎ 
NAO ۰۱۶۶-۱۶۷ ۱۳۲-۱۳۴ عالم دوسیته‎ 
YT A۱۹۴ 
۳۶۳۰۳۵۵۰۳۲۸۱۳۸ uo دو ولزن‎ 
۳۶۱۰۴۶۲ بح آل ابت هال‎ 
۳۶۶۳۶۸ ۰۳۵۴ ام.‎ du ديراک»‎ 
۳۶۶-۳۶۷ اعداد بزرگ‎ ioo i 
۳۵۴-۳۵۶ فرمول تابش‌-واکنش‎ 
۰۳۳۸ ۰۳۳۱-۳۴۶ ۰۲۹۸ ۰۲۲۹ دیکی رابرت‎ 
YYA 
۲۶۷ تخت‌بودن توسط‎ teans $)b s بحث‎ 
۰۲۳۲۸-۲۲۹ ریزموح‎ Aue) تابش‌سنج برای‎ 
TES 


£YY نمایه‎ 


زمان نگاه به گذشته ۵۲۹ 
زمینه پرتو Y‏ ۵۰۰ 
زمینۂ ریزسوج ۰۳۹ ۰۴۷-۴۸ ۸۵۱ of‏ 
۲۰۱۳۹۴ ۳۳۶ 
از ترازهای ۵۱٩ ,۵۰۰ CN‏ 
اکتشاف از روی خوش‌شانسی ۲۲۹ 
اولین آشکارسازی توسط مکلار ۵۰۱ 
برهم‌کنش با پرتوهای کیهانی پرانرژی ۵۲۶ 
پیش‌بینی توسط آلفر و هرمن ۲۲۸-۲۲۹ 
تشکیل و سرشت جسم سیاه ۲۳۰-۲۲۴ 
وو BA aUe Run sudo‏ 
طیف ۲۲۰-۲۳۱ ۵۰۰-۵۰۴ 
اندازه‌گیری‌شده توسط COBE‏ ۲۳۰ 
۵1_۵0۲ ۵۰۴ 
عصر آخرین پراکندگی ۲۳۳ ۲۹۶ 
ناهمسانگردی ۵۰۴-۵۱۵ 
آزمایشهای آتی MAP‏ پلانک ۵۱۳-۵۱۴ 
او OUT s n‏ 
اثر سانیف_زلدویج ۵۱۲ 
BA essct‏ 
اندازه‌گیریهای COBE‏ از ۵۰8۹-۵۱۰ 
ناشی از افق ذره ۵۰۷ 
ناهمسانگردی دوقطبی ۵۰۶-۵۰۸ 
ناهمسانگردیهای کوجک_زاویه ۵۰۷-۵۱۱ 
alua‏ سا عاررن: aM‏ 
Iu‏ ریزموج کیهانی: نگاه کنید به Vu‏ ریزموج 
زنجیرۂ اصلی lasla‏ ۴۴۸ 
زویکی, اف. YN‏ ۴۷۷ ۵۶۲ 
پیش‌بینی خاصیت عدسی گرانشی توسط 
۵۶۱ 
فهرست‌بندی خوشه‌ها hog‏ ۳۶ 


۴۳۸ ERIE 
راه شیری: نگاه کنید به کهکشان‎ 
۵۴۶ OFO ,۵۴۰ رایل» مارتین‎ 
۳۹ رباینده عظیم‎ 
Vete وکا‎ 
۳۲۶-۲۳۱ رزیم غیرخطی‎ 
۳۸-۳۹ رشته‌ها‎ 
رشد افت‌وخیزهای جرم‎ 
۲۹۸-۳۰۶۱ در 92 پس از بازترکیب‎ 
۳۰۲-۲۰۴ تابش‎ ida در عالم تحت‎ 
۲۹۹ در مدل اینشتین-دوسیته‎ 
۳۰۰ در مدل بسته‎ 
۳۵ رصدخانة اینشتین‎ 
ا‎ MEOS 
۵۵۴-۵۵۵ به‌عنوان آزمون فرضيةٌ انبساط‎ 
۴۸۵-۴۸۷ ریزعدسیهای گرانتشی‎ 
OGLE EROS MACHO جستجو در‎ 
۴۸۶-۴۸۷ و غیره‎ 
۵۶۲ ریس, مارتین‎ 
۱۳۳۱۱۵۱۵۲۳۲ aps ان‎ 
۷۰ Y ریمان‎ 
تانسور ریمان کریستوفل: نگاه کنید به تانسور‎ 
ریمان‎ 
۳۲۰ اف.‎ qus) 
ime MY 
۳۲۶۳۲۸ ۳۱۶ ۰۲۲۹ زلدویچ» یاکوب‎ 
۲۲۷ پنکیکهای زلدویج‎ 
۳۲۶-۳۲۸ تقریب زلدویج‎ 
۴۸۹ زمان انزوا‎ 
۲۸۱-۲۸۲ زمان بلانک‎ 
۱۳۷ زمان کیهانی‎ 


سن عالم ۰ ۲ ۲۰۹۰۲۰۱۰۱۹۶ 
۵۸٩۹ ۴۸۸۳‏ 
سن کهکشان ۴۸۸-۴۹۲ 
حد به‌دست‌آمده از تحول ستاره‌ای ۴۸۸-۴۸۹ 
سن خوشه‌های گویسان ۵۶۶ 
حد به‌دستآمده ازگاه‌شماری کیهانی هسته‌ای 
۴۸۹ 
سوبل, اج. دبلیو. ۲۲۰ 
سیاهجاله ۰۱۱۰ ۰۱۱۸ ۲۷۷-۲۷۸ 
تابش از ۲۷۷-۲۸۰ 
سیاهچاله‌های آغازین ۲۷۷-۲۸۰ 
سیطره ماده در مقابل تاش ۱۶۶-۱۶۹ 
سیلک» جوزف ۳۳۰ 
شاپیرو آی. آی. ۵۷۵ 
شاماء دنیس ۰۳۲ ۳۴۲-۲۳۲ 
شاوی E‏ 
ا O3 dS‏ ۳۷۶ 
alba‏ دیوید FAAGYYY‏ 
شعاع هابل ۰۱۶۳۴ ۱۸۵ ۳۱۴-۳۱۶ 
شعاع هولمبرگ ۰۲۵ ۴۷۳ 
شعرای یمانی B‏ ۲ ۱۰ 
شکست خودبه‌خود تقارن ۲۶۰-۲۶۲ ۲۶۸ 
شمارش تعداد: نگاه کنید به شمارشهای چشمه 
O ald‏ 
۵۳۶-۷ 
جشمه‌های رادیویی ۵۴۰-۵۴۷ 
داده‌های مربوط ۵۴۳-۵۴۷ 
logN - logS ihl,‏ ۵۴۱-۵۴۳ 
روش بیشترین احتمال ۵۴۳ 
کهکشانها ۵۳۶-۵۴۰ 
شوارتس‌شیلد. کارل ۸۵-۹۶ ۱۳۶ ۳۵۳ 


als ۲ 


مسئله جرم گمشدة ۴۷۷-۴۸۰ 
EM ET EPI‏ 
ژئودزیکها ۰۷۶-۷۹ ۳۸۸ 
انحراف ۱۱۳-۱۱۴ ۱۱۵ 
در موضوع وایل ۱۳۴-۱۳۶ 
معادله‌های YA‏ ۸۲ ۱۶۴ 
ساتو, کی. ۲۶۸ 
ساختار بزرگ مقیاس عالم ۰۳۶-۴۰ ۱۲۸۸-۲۳۱ 
۵۸۹ 
افت‌وخیزهای چگالی و جرم ۳۱۰-۳۱۳ 
جرم جینز ۲۸۹-۲۹۸ 
دورة پس از بازترکیب ۲۹۸-۲۶۴ 
رژیم رشد غیرخطی ۳۲۶-۳۲۳۱ 
قیدهای رصدی بر ۳۰۳-۳۱۰ 
مادۂ تاریک و ۳۷۶ 
ورودیها از تورم ۳۱۳-۳۱۸ 
ساختار باخته‌ای عالم ۰۳۹ ۵۹۶ 
سال des‏ ۵*۱۲ 
ساهاء مقناد ۲۳۲ 
سحابی کله‌اسبی ۱۴ 
سلا عبدوس ۲۵۱ 
ستاریوی تسبالا ۳۰۹ ۳۲۶ 
Ee‏ نايم eS‏ ۲۲۶ 
سنتز هسته‌ها: نگاه کنید به سنتزهسته‌های آغاز ین 
b‏ ستاره‌ای 
سنتزهسته‌های آغازین ۰۲۱۸۰۲۰۶ ۰۲۲۱-۲۲۵ 
HA‏ 
پایان ۲۲۴ 
cli E bats pou‏ ۲۲۸۵۲۱۲۹۰ 
سندیج ۰۱ ۴۴۷-۴۴۸ ۴۶۲ ۰۴۶۵ ۵۲۸۰۵۲۵ 
۰۵۳۱-۳۲ ۵۵۵ 


۶۳۵ 4U 


نقاط ضعف و فلکهای تدویر ۲۷۶-۲۷۷ 
عالم تورمی جدید ۲۷۲-۲۷۶ 
عالم حالت پایای داغ YAT YA?‏ 
عالم حبابی ۳۹۵-۳۹۶ 
طیف پرتو کیهانی در ۳۹۶ 
عالم در حال انبساط ۰۴۳-۴۶ ۰۱۲۵ ۱۳۲-۱۳۴ 
توان قیاسی از POP‏ ۳۸۵ 
عالم فراکتالی YA‏ ۵۹۶ 
عصر آخرین پراکندگی ۰۲۳۳ YA?‏ 
عصر بازترکیب YYY‏ ۲۹۶ 
ihol‏ درخشندگی ۱۴۸ ۱۷۹-۱۸۲ 
FAR ۰۴۲۳ ۲۳۸ ۲۲۸ ۰۳۱ U aho Uil‏ 
۴۹۲ 
ul qu‏ پی. ۲۵۴ 
VEFGAETE YE ES ouo celata. obla‏ 
۹۳۴۹۸ 
7 ۴۹۶۴۹۷ 
"He‏ ۴۹۳-۴۹۵ 
"He "Li‏ ۴۹۷-۴۹۸ 
نقش پرتوهای کیهانی در FAY‏ 
فرض تخت‌بودن ۲۶۵ 
io‏ اعداد بزرگ ۰۳۳۷ ۳۶۶-۳۶۷ ۳۷۶ 
آفرینش تلویحی توسط ۳۶۹-۳۷۰ 
آفریتش جمعی در برابر ضربی ۳۷۰-۳۷۱ 
ان ou Loo‏ تیاس ۲۷۱۵۳۷۲ 
منهوم دومتریک ۲۶۸-۳۷۱ 
تسبت ۳۲۶۹ 
یکاهای اتمی و گرانشی ۳۶۸-۳۶۹ 
فرضیه‌های کیهان‌شناسی (CH)‏ ۵۶۰-۵۶۳ 
۵۶۵-۶ ۵۹۶-۶۰۳۲ 
فرمیونها ۲۶۸ 


شواهدی بر وجود بادماده ۴۹۸-۵۰۰ 


شهار ۴۳۹۰۱۲۰۰۸۲۳ 
شین» سی. دی. ۳۸ 
صفحة ابرکهکشانی ۳۸ ۴۶۶ 
iod‏ بنیادی ۴۶۰۴۶۱ 
طول عمر عالم ۱۷۴ 
طیف توان زاویدای ۵۰۵ 
تابع خود-هموردا برای ۵۰۵-۵۰۶ 
طیف مقیاس-ناوردا ۳۰۷-۳۰۸ ۳۱۶-۳۱۸ 
عالم اینشتین ۰۱۲۶-۱۳۱ ۰۱۳۷-۱۳۸ AO‏ 
7 
عالم باز ۰۱۵۲ ۱۷۴-۱۷۷ 
عالم بسته ۰۱۲۶-۱۲۷ ۰۱۳۱ ۰۱۳۷ ۰۱۵۳ 
۴ ۱۳ 
عالم بسیار اولیه ۲۳۸-۲۳۹ 
uli‏ ذرات پرجرم در ۲۴۳-۲۴۹ 
ترکیب ذره‌ای در ۲۴۹-۲۴۲ 
شکست تقارن در ۲۶۰_۲۶۲ 
عالم تحت سیطرۂ تابش ۲_۲۰۵۰۱۶۷_۱۶۸ Yo‏ 
۳۳۴ 
عالم تحت سیطرة ماده ۰۱۶۷ ۲۳۴ 
عالم تورمی ۰۲۶۸-۲۷۷ ۴۸۶-۴۸۸ 
انواع: نگاه کنید به تحت عنوان انواع خاص 
برخورد با تخت‌بودن ۲۷۲-۲۷۳ 
خلاهای واقعی و دروغین ۲۷۲-۲۷۳ 
رشد اختلالهای جگالی در ۳۱۳-۳۱۶۱۰۲۷۶ 
شیاهتت با oss fae‏ ۲۷۲۰۲۷۲ 
طیف مقیاس,ناوردا در ۳۱۶-۳۱۸ 
مدل گوث ۲۲۳-۲۲۴ 
A‏ خروجی دلپذیر ۲۲۶-۲۲۷ 
مسق سر با ۴۹۱۳۹۲ 


Foy 
۱۴۸۰۳۴۳۶ cob قذر‎ 
۵۷ قرارداد مجموعیابی‎ 
٩۸ بیرکهوف‎ iai 
۵۴ قضيه فیئاغورس‎ 
۳۳۹۵ ای‎ 
۴۸۳-۴۸۴ ۰۲۸۰ کار برنارد‎ 
۲۶۸ کازاناس, دی.‎ 
۲۰ کانت. امانوئل‎ 
۲۱۴ ona 
00۳۲۲ Esas 
EET. 
۴۵۰ کجیول‎ 
۵۴۳ کرافورد» دی. ان.‎ 
۲۰ کرتیس, اج.‎ 
UPPER 
fs sols 
۲۳۲۲:۲۱۲۳ aas LORS se deles 
۵۵۳ کلرمان, کی.‎ 
WE MR PIC 
EGS 
۳۵۱-۳۵۳ کنش از دور‎ 

در الکترومغناطیس ۳۵۲-۳۵۶ 
کش میان‌ذره‌ای مسنقیم ۳۵۱ 
کنیکات رابرت جونیور ۴۵۱ 
کوارک ۰۲۴۰-۲۳۱ ۲۵۳-۲۵۵ 

میدانهای کوارک ۲۵۳ 
کوازار ۳/۲۷۲ ۳۳-۳۵ 
کوازار ۳0۴۸ ۳۳۳۵ 
کوازار OX ۱۶۹ X s,‏ ۵۲۶ 
کوازارها ۳۳-۳۵ 


۶ نمایه 


۶۷_۱۶۹ (NOT ۱۳۲ الکساندر‎ sb o 
۳ 
۲۱۷۳۰۲۶۱۰۲۶۲ افق‎ dea 
۲۷۲-۲۷۳ ۰۲۶۴-۲۶۶ تخت‌بودن‎ Usa 
۲۷۳ ۲۶۸ تک‌قطبی‎ Au 
۲۷۳ ۰۲۶۱-۲۶۲ حوزه‎ Bilya Aa 
۲۶۱-۲۶۸ مسئله‌های‎ 
۴۵۱ فریدس‎ 
۵۵ نضازمان‎ 
۱۱۹ به‌صورت مجانبی تخت‎ 
۱۷۶۱۷۸ ۰۷۴ فضازمان تخت‎ 
۷۴ فضازمان خمیده‎ 
۰۱۱۱ ۸۰ ۸۱-۸۲ فضازمان مینکوفسکی‎ 
۵۰ ٩ 6 ۹ 
۳۶۳ 
MA فضای بیضوی‎ 
۱۳۹ شیهافلیدنتی‎ ced 
V ce Las 
۳۳۸ فضای مطلق‎ 
۴۶۶ فورد» دبلیو. ک.‎ 
۳۵۳ فوک ای. دی.‎ 
۴۷۱ فهرست (تجدیدنظرشدة) شیپلی-آمز‎ 
۴۷۷-۴۷۸ ۰۳۶-۳۷ فهرست خوشه‌های آبل‎ 
۵۵۶-۵۵۷ فهرست هیوئیت-بربیج‎ 
NY ۴۶۰ فییں اس.‎ 
۴۹۲ ۰۴۵۰ فیست. ام.‎ 
۴۵۹ فیشر. جی. ار.‎ 
۲۹ فیلییس. حی. دبلیو.‎ 
۱۱۲۰۷۲۳ ۶۵ gus cul asl 
ANIME ATE «F۶ ۳^ ھابل‎ 295 
(YFACFOLCNAYUONOACYF ۹-۰ 
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کهکشانها ۱۶۳ 
انواع ۲۰-۲۸ 
SO‏ ۲۶-۲۷ 
بیضوی ۰۲۳-۲۵ ۲۶-۲۸ 
سیفرت ۰۲۸ ۵۶۳۲ 


مارپیجی ۲۰-۲۶ 
نامنظم ۲۸ 
چرخش مارپیچی ۲۵ 
حرکتهای کاتوره‌ای ۱۶۳-۱۶۵ 
در glia‏ و بخوشه‌ها ۳۶ 
رده‌های درخشندگی YA‏ ۴۶۶ 
طبقه‌بندی طیفی ۲۸ 
طبقه‌بندی هابل از YA‏ 
کهکشانهای آبی ۵۳۸ 
کیرش ul‏ پی. ۴۵۸ 
کیلوپارسک (kpe)‏ ۱۲ 
کک ا ۳۷۵ 
کیهان به‌عنوان یک علم ۰۱۱-۱۲ ۵۸۱-۵۸۲ 
کیهان‌شناسی ۱۶۵ 
کیهان‌شناسی آلفن‌کلاین ۰۳۷۶ ۴۹۸ 
کهان‌شاسی دار (SO)‏ ۵0۸۳۱۲۴۱۲ 
انبساط پیش‌بینی‌شده توسط مدلها ۵۸۸ 
شواهد بر ade‏ ۵۸۹-۵۹۱ 
مورد ade‏ 
اخترفيزیک ذره‌ای به‌شدت حدسی ۵۹۶ 
برونیابی حدسی نسبیت عام ۵۸۹ 
تکینگی فضازمان اجتناب‌ناپذیر ۵۸٩‏ 
ساختار بزرگ مقباس درک‌نشده ۵۸٩‏ 
DAS E Aa‏ 
ننداشتن eal hds‏ برای مادة 


۵٩۱ غیرباریونی‎ 


۵۵۵-۵۶۰ Mie کاوه‌های‎ olye 
اندازة زاوبه‌ای-انتقال به سرح برای‎ abl, 
۵0۸ 
۵۵۹-۵۶۰ سیستمهای خط جذبی در‎ 
۵۵۷-۵۵۸ شمارشهای تعداد‎ 
۵۵۵-۵۵۷ نمودار هابل برای‎ 
۵۶۰-۵۶۲ تشکیل عدسیهای گرانشی توسط‎ 
۵۶۰-۵۶۱ آزمون تأخیر زمانی‎ 
۵۶۲ تغییرپدیری‎ 
۵۶۲ مدل ریس‎ 
۵۶۳ ریخت‌شناسی‎ 
۵۶۳-۵۶۴ فاصلة نوری‎ 
۵۵۸ از‎ X گسیل پرتو‎ 
۵۵۸ زمینه‎ X سهم در پرتو‎ 
۵۶۳-۵۶۴ مدلهای‎ 
۴۵۸ جی.‎ obs 
FAY alas cladis 
۶۰۴ ۱۴۱ ۳۸ ۳۴-۳۶ NAP کهکشان‎ 
۴۸۶-۴۸۷ در‎ MACHO اجسام نوع‎ 
۱۸-۲۰ ترکیب‎ 
۵۱ جرم‎ 
N coelo bacs ee 
۱۷ چرخش‎ 
۴۳۷۵۳۳۸ S. 
wek 
۱۵ شکل و اندازة‎ 
کهکشان زن به زنجیر بسته (امراةالمسلسله) نگاه‎ 
MY کنید به‎ 
YA کهکشان سیفرت‎ NGC ۸ 
۲۱ کهکشان کلاه‌مکزیکی‎ 
۳۲ کهکشان گردابی‎ 


SF Pi 640 8.5 Gals 
۴۸۲ ۱۱۸-۹ 
۵۲-۵۵ گرانش و فضازمان‎ 
۸۲ جفت‌شدگی کمینال با‎ 
۳۸۴ ۰۲۸۱-۲۸۲ ۰۲۵۴ گرانی کوانتومی‎ 
۳۳۶ گرایش‎ 
۲۲۶-۲۳۱ گردوغبار میان‌کهکشانی‎ 
۵۷۸ ۰۴۲۹-۴۳۰ جذب توسط‎ 
۵۸۴ کم‌نور شدن ابرنواخترهای دوردست‎ 
۵۸۲-۵۸۲ QSSC در‎ m ¬ 2 ihol, و‎ 
۱۴ گردوغبار میان‌ستاره‌ای‎ 
WA رابرت‎ NOR 
۲۵۱-۲۵۳ SU(Y) گروه‎ 
۲۵۱ 50 )۲( x UC) گروه‎ 
۲۵۲ SUY) گروه‎ 
۱۲۶۰ ۲۵۴ SU (F) x SU (1)1, x U (1) گرو‎ 
۲۶۸-۷۰ 
۲۶۸ ۰۲۵۷ ۰۲۵۳-۲۵۶ ۰۲۴٩ 5 )۵( گروه‎ 
uu Pen تا مدب‎ 
۳۹۴۳۹۵ ۰۳۸۳-۳۸۷ توماس‎ al 
۲۵۳-۲۵۵ ۰۲۴۰ گلوتون‎ 
۲۶۸ ون ا‎ 
۴۴۹ گودریکه جان‎ 
۳۹۵ گولد رابرت جی.‎ 
۱۲ (GPC) گیگاپارسک‎ 
۱۲ (Gyear) گیگاسال‎ 
Yon taco و‎ 
۵۳ لوباچفسکی‎ 
۱۹۲-۱۹۴ ۰۱۳۴ لومتن آبه‎ 
۲۹۸ لیفشیتن ای.‎ 
۲۷۶ ۰۲۷۳ لینده ا. دی.‎ 


«lo ۸ 


نسبت فوتون به باریون و دمای MBR‏ 
به‌دست‌نیامده ۵۸٩‏ 
نقش مفید تورم ۵۸۸ 
کیهان‌شناسی حالت شبهپایا (QSSC)‏ 
۳۹۷-۷ ۰۴۴۴ ۱۵۰۰ ۵۲۹-۵۲۲۰۱۵۲۳ 
۳۵۶ ۴۷ ۵۵۲ 
تصویر اخترفیزیکی ۴۲۰-۴۲۱ 
جواب کیهان‌شناختی ۴۱۷-۴۲۰ 
a]‏ ریزموج در ۴۲۴-۳۲۲ 
دمای ۴۲۳-۴۲۶ 
abs‏ هدن ۱ ۳۲۵۰۲۲ 
فانک 2۵ ۴۳۲۱۴۳۲۲ 
WOY os cuo s ese La‏ 
US EA lots‏ ۶۲۱۰۳۲۳ 
کیهان‌شناسی زمان‌سنج سگال ۲۷۶ 
کیهان‌شناسی کوانتومی ۲۸۰-۲۸۲ 
کاو شان osos‏ ۰۵۶ ۱۱۲۱۵۱۲۵ 
۱۵۷-6۹ ۱۶۴ 


مدلهای مک‌کرتا و میلنه ۰۱۲۱-۱۲۵ ۱۷۰ 
کیهان شناسیهای اینشتین-کارتان ۲۷۶ 
کیهان‌شناسیهای دارای ۸ ۱۹۲-۱۹۸ 
کیهان‌شناسیهای دارای میدان C‏ و ۸ی منفی 

ری 

۴۱۳۰۳۱۲ 25.04 

مد eue‏ ۳۱۳۰۳۱۸۰ 
کار ها Sos‏ ۳۳۶۰۳۳۲۱ 
کال کار یی ابرم ۴۹۲ 
گاموف» جورج ۰۲۶۳ ۲۰۶ ۰۲۱۸ ۲۲۸-۲۲۹ 

۳۸۲ YA ۵ 
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